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Rien ne vaut la recherche lorsqu’on veut trouver quelque chose. 
 
Tout ce que nous avons à décider c’est ce que nous devons faire du temps 
qui nous est imparti. 
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Utilisation de matières non renouvelables issues de la pétrochimie, consommation 
d’importantes quantités d’eau, réduction nécessaire des gaz à effets de serre, les 
problématiques environnementales mises en exergue ces dernières années sont nombreuses 
et ont amené à un renouveau d’intérêt pour des matériaux plus durables et respectueux de 
l’environnement. Au-delà de ces considérations, il est de plus nécessaire de s’assurer d’une 
fiabilité dans l’approvisionnement en matières premières industrielles. Ces questions 
s’appliquent également aux matériaux composites. Actuellement élaborés principalement à 
partir de matières synthétiques telles que les fibres de verre ou de carbone (Gay, 2015), des 
problèmes ont été soulevés par leur fabrication et que leur recyclabilité (Corbière-Nicollier et 
al., 2001). Ainsi, les filaments de verre doivent être traités thermiquement à des températures 
supérieures à 1000 °C et incinérés à la fin de leur vie, ce qui, entraine de fortes consommations 
énergétiques (Gay, 2015; Le Duigou, Davies, & Baley, 2011). Les fibres de verre, et en 
particulier les poussières générées, sont connues pour leurs effets néfastes sur la santé 
entrainant des complications pulmonaires et des cancers sans compter des irritations 
cutanées (Markforged Inc, 2017). De nombreuses études ont ainsi été menées pour remplacer 
les fibres synthétiques dans les matériaux composites par des fibres naturelles et en 
particulier celles issues des plantes végétales (Peças, Carvalho, Salman, & Leite, 2018; 
Pickering, Efendy, & Le, 2016). Des auteurs ont montré que, par rapport à la matière 
conventionnelle, l’utilisation de matériaux biosourcés permet de réduire la consommation 
énergétique et la quantité de gaz à effet de serre produit (Joshi, Drzal, Mohanty, & Arora, 
2004; Weiss et al., 2012).  
Le projet SSUCHY (Sustainable Structural and Multifunctional Biocomposites from Hybrid 
Natural Fibres and bio-based polymers) s’inscrit dans cette problématique. Intégré au 
programme de recherche BBI (Bio-Based Industry), lui-même faisant partie du programme-
cadre Horizon 2020, il a pour objectif de développer des matériaux composites structuraux 
biosourcés et biodégradables ou recyclables aux propriétés et fonctionnalités élevées. Ils 
seront destinés aux secteurs du transport et aux marchés de niches à haute valeur ajoutée 
tels que l’acoustique ou l’électronique. Les renforts et les matrices utilisés doivent être issus 
de ressources renouvelables. 
Des composites structuraux élaborés en utilisant des renforts à base de fibres végétales ont 
déjà été développés et sont disponibles sur le marché depuis plus de 10 ans (Hobson & Carus, 
2011). Les renforts fibres longues utilisés sont principalement produits à partir du lin textile. 
Les aires de culture traditionnelles de cette plante sont limitées (dans la bande côtière allant 
de Bayeux jusqu’au Pays-Bas) et ont atteint leur capacité de production maximale. Pour 
répondre à la demande croissante en fibres végétales, le chanvre est présenté comme une 
alternative permettant d’obtenir des fibres qui sont à la fois renouvelables, recyclables, 
biodégradables et présentant un fort potentiel de renforcement. Sa culture est réputée 
comme ayant également moins d’impact sur l’environnement que la culture du lin.      
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Plante valorisable dans son intégralité (graines, fibres, chènevottes et poussières végétales), 
le chanvre permet de capter des quantités importantes de dioxyde de carbone lors sa 
croissance (Zimniewska, Wladyka-Przybylak, & Mankowski, 2011). Il s’accommode de plus 
des conditions climatiques et des sols de la plupart des zones d’Europe et de France (Müssig, 
2010) sans utilisation de pesticides et nécessitant un faible apport azoté lors de la croissance 
dans le cas de sol peu riche, le chanvre présente donc un intérêt environnemental et 
également économique.   
Les procédés actuels d'extraction des fibres de chanvre (broyeurs à marteaux) sont 
parfaitement adaptés pour des applications courantes dans des domaines divers comme la 
papèterie, le bâtiment, les composites fibres courtes, car ils sont très rapides et permettent 
de très hautes cadences, mais ils sont agressifs et endommagent les fibres. Afin d'obtenir des 
renforts de qualités pour les composites à renfort de fibres longues (dont les fibres gardent 
un fort potentiel mécanique), l'extraction est une étape importante.  
Ce travail de thèse, réalisé à L’École Nationale d’Ingénieurs de Tarbes dans le cadre du projet 
SSUCHY, a pour objectif d’étudier différents dispositifs d’extraction et procédé de 
prétraitement des tiges de chanvre tout en cherchant à conserver des propriétés mécaniques 
et morphologiques adaptées à la fabrication de composites structuraux.  
Le manuscrit est organisé en cinq chapitres.  
Le premier chapitre est une étude bibliographique des fibres végétales et en particulier du 
chanvre. Il débute par une présentation générale des fibres naturelles avant de s’intéresser 
plus en détail à l’historique du chanvre et à ses domaines d’application afin d’expliquer le 
renouveau d’intérêt que suscite cette plante. Il s’en suit une étude approfondie de la culture 
du chanvre, sa croissance, sa morphologie ainsi que les dispositifs existants pour l’extraction 
de ses fibres. La dernière partie de cet état de l’art concerne tout d’abord les propriétés 
dimensionnelles des fibres à travers les méthodes de caractérisations disponibles et les 
dimensions générales de ces dernières. Elle se conclut par une présentation des performances 
mécaniques des fibres de chanvre en exposant les méthodes de tests pouvant être utilisées à 
l’instar du comportement des fibres végétales lors des tests de traction et de leurs propriétés 
mécaniques.        
Le chapitre II a pour objectif d’exposer les méthodes de test mises en œuvre dans cette thèse. 
Il présente tout d’abord les matières utilisées ainsi que les différents dispositifs d’extraction 
employés pour obtenir les fractions végétales (fibres, chènevottes, poussières végétales). Les 
techniques d’essai et les machines nécessaires pour déterminer les propriétés mécaniques, 
morphologiques et chimiques des fibres sont ensuite développées. Pour finir, un dispositif de 
prétraitement des tiges de chanvre est exposé.  
L’étude d’un dispositif d’extraction dit « toutes fibres » est présentée dans le chapitre III. 
Cette machine permet de séparer les fractions végétales en traitant les tiges de chanvre dans 
trois modules successifs. Leur impact sur les propriétés mécaniques et morphologiques des 
fibres au fil de l’extraction est analysé afin de définir si ces fibres sont adaptées pour une 





travail est valorisé par une publication parue en 2020 dans la revue Industrial Crops and 
Products.    
Le chapitre IV s’intéresse à un dispositif d’extraction de fibres par teillage/peignage 
initialement destiné au lin textile, mais dont les paramètres ont été modifiés pour l’adapter 
au chanvre. Les résultats obtenus lors de l’extraction de tiges de chanvre permettent d’étudier 
l’impact des différents modules (broyage, battage et peignage) sur les rendements et les 
pertes en fibres longues qui nous intéressent particulièrement. Les caractérisations 
morphologiques et mécaniques des fibres en sortie de dispositif servent à déterminer si ces 
dernières peuvent être utilisées pour l’élaboration de matériaux composites structuraux. Une 
comparaison avec une extraction réalisée sur un dispositif de teillage/peignage industriel, 
réglé pour le lin, a été menée afin de savoir si les paramètres d’extraction utilisés en 
laboratoire permettent d’obtenir des rendements et des propriétés mécaniques des fibres 
plus élevés. Cet article sera soumis dans le journal Industrial Crops and Products en même 
temps que ce manuscrit délivré aux rapporteurs. 
Le chapitre V se concentre sur l’étude d’un prétraitement des tiges de chanvre dans une 
chambre à micro-ondes qui viserait à améliorer le niveau de séparation des fibres. Le travail 
est divisé en deux parties. Une étude préliminaire a été effectuée afin de déterminer par 
mesure des diamètres des faisceaux après teillage/peignage s’il est préférable de réaliser le 
dégommage micro-ondes sur des tiges avant extraction ou sur des fibres après peignage. Des 
essais mécaniques ont été menés sur les fibres individuelles afin de vérifier que le dégommage 
ne dégrade pas leur potentiel mécanique. Cette partie a fait l’objet d’une publication en 2019 
dans le journal SN Applied Sciences. L’étude mise en œuvre dans la deuxième partie de ce 
chapitre a pour objectif l’analyse de l’impact réel du dégommage micro-ondes sur le niveau 
de séparation des fibres. Pour cela, des traitements aux micro-ondes à différentes puissances 
et durées ont êtes effectués sur des tiges de chanvre. Les résultats, mécaniques, 
morphologiques et chimiques, sont comparés à ceux obtenus pour des trempes hors enceinte 
micro-ondes effectuées à des paramètres (températures eau et temps d’immersion) 
équivalents.        
Le manuscrit est conclu par une synthèse des résultats et par des perspectives concernant les 
possibilités d’extraire le chanvre en utilisant les procédés étudiés lors de ce travail de thèse.    
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I. Éléments de contexte autour des fibres végétales 
1. Les fibres végétales 
1.1.  Généralités sur les fibres naturelles 
Les fibres naturelles peuvent être classées selon leurs origines en trois groupes : les fibres 
végétales, les fibres minérales et les fibres animales.  
Les fibres minérales naturelles sont directement issues des roches. Il s’agit par exemple des 
fibres d’amiante, de basalte, de wollastonite ou en encore de sépiolite. Les propriétés 
thermiques et électriques (Colloca, 2001) ainsi que leur abondance ont permis aux fibres 
d’amiante dès la fin du XIXe siècle de connaitre une forte industrialisation en particulier dans 
le domaine du bâtiment. Cependant, leur dangerosité, prouvée par des études scientifiques 
dès les années 1940 (Henry, 2015), a entrainé leur interdiction (ou une utilisation très 
règlementée…) dans les années 1990. La fibre de basalte, quant à elle, est issue du basalte qui 
est une roche formée par le refroidissement du magma. Elle est plus légère, plus résistante 
que la fibre de verre et présente une meilleure stabilité chimique et thermique (Seghini et al., 
2019).  
Les fibres animales préférées pour leur excellente résistance à l’allongement sont les soies 
(Baley, 2013) produites par les vers à soie. La soie naturelle peut également être produite par 
les araignées. Il s’agit du seul fil continu fourni par la nature. Elle possède de bonnes propriétés 
en traction, en compression et en ténacité (Gosline, DeMont, & Denny, 1986). Pour 
l’absorption d’énergie mécanique, les soies d’araignées surpassent les propriétés des autres 
fibres naturelles ou synthétiques (Baley, 2013; Gosline et al., 1986). Ainsi, des chercheurs 
étudient la possibilité d’utiliser ce type de matériaux pour la fabrication de renforts pour 
composites. Cependant, les faibles quantités produites à ce jour par les araignées ne 
permettent pas encore d’industrialiser ces fils. Les fibres animales peuvent également venir 
des poils ou de la laine. Elles se présentent sous forme de filaments discontinus. 
Les fibres d’origine végétale sont elles-mêmes réparties en sous-familles en fonction des 
parties de la plante desquelles elles sont issues. Ainsi, elles peuvent être originaires des 
graines, des tiges ou troncs, des feuilles ou encore des fruits (Weidmann, 2010). Leur 
provenance va fortement influencer leurs propriétés structurelles et donc leurs performances 
mécaniques (Bourmaud, Beaugrand, Shah, Placet, & Baley, 2018). Les fibres issues des tiges 
jouent un rôle de soutien pour ces dernières, ce qui leur confère des propriétés mécaniques 
élevées comme cela sera montré ultérieurement. Les fibres végétales produites en Europe 
sont majoritairement extraites de la tige des plantes (Gabenisch & Maës, 2015) telles que le 
lin ou le chanvre. Leur position à l’intérieur de la tige va impacter leur comportement et leurs 
propriétés. Deux types de fibres sont présentes dans les tiges : celles issues du xylème (centre 
de la tige), appelées fibres xylaires et celles venant du phloème secondaire (extérieur de la 
tige), également appelée liber, qui sont représentées sur la figure n° 1.1. Le phloème est 
responsable du transport de la sève élaborée alors que le xylème permet le transport de la 
sève brute. Les fibres tirées du phloème secondaire sont appelées fibres libériennes et se 
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présentent sous forme de faisceaux liés par un ciment lignopectique. Les fibres libériennes, 
plus longues et plus fines, sont utilisées pour le tissage traditionnel ou pour des produits 
industriels tels que les renforts de composites. La fibre textile libérienne la plus employée dans 
le domaine textile est celle de lin. Les fibres de chanvre sont également utilisées mais dans de 
moindres proportions.  
 
Figure n°1. 1 : Coupe transversale d'une tige de lin (Meirhaeghe, 2011) 
Une classification des fibres naturelles est présentée dans le tableau n° 1.1.  
 
FAMILLE ORIGINE PROVENANCE EXEMPLES 
ANIMALE Laine Moutons Mérinos, Shetland…  
Poil  Caprinés Poil de chèvre, Mohair, 
Cachemire 
Camélidés Poil de lama et Alpaga, poil 
de chameau, Vigogne 
Rongeurs Angora 
Soie Vers à soie Soie du Mûrier, Tussah 
Araignées Fils d’araignées 
MINÉRALE  Inosilicates Wollastonite 
Basalte Basalte 
Silicate fibreux Amiante 
Argile à structure 
fibreuse 
Sépiolite 
VÉGÉTALE  Graines Coton, Kapok, Asclépiade 
Tiges Ortie, Chanvre, Bambou, 
Lin, Jute, Kénaf 
Feuilles Sisal, Agave, Henequen 
Fruits Coco 
Tableau n°1. 1 : Classification des fibres naturelles 
Par la suite, seules les fibres végétales vont être abordées plus en détails. 
Une fibre végétale est une cellule individuelle principalement composée de cellulose, 
d’hémicellulose, de lignine et de pectine (Aranguren, Marcovich, & Reboredo, 2016). Elle se 
présente soit de manière isolée et est alors appelée fibre élémentaire ou sous forme de 
faisceaux qui sont des regroupements de fibres élémentaires liées entre elles par une matrice 
de pectine et d’hémicellulose (Gabenisch & Maës, 2015). Généralement, ces faisceaux de 




fibres sont communément appelés « fibres végétales ». Les fibres végétales sont caractérisées 
par un rapport longueur sur diamètre compris entre 10 et 100 avec une longueur de fibres 
variant entre 10 et 150 mm et un diamètre compris entre 10 et 50 µm (Gabenisch & Maës, 
2015).     
 
1.2. Historique des fibres végétales 
Les études archéologiques ont mis au jour les plus anciens restes textiles à base de fibres 
végétales. Ils sont datés de la seconde moitié du Ve millénaire avant J.-C. et proviennent de 
stations lacustres (Medard, 2008). Les premières traces de culture, en particulier celles du lin, 
datent quant à elles du VIIIe millénaire avant J.-C (Vanzeist & Bakkerheeres, 1975). Même si 
les procédés de transformation et d’extraction des matières textiles utilisés à cette époque ne 
sont pas, ou très peu, connus (Martial & Médard, 2007), des témoignages anciens ont permis 
de savoir quelles espèces étaient employées à l’époque néolithique. Les plantes les plus 
inattendues étaient utilisées. Ainsi, le tilleul, le chêne ou le saule étaient employés pour le 
tissage tandis que la ronce ou le chèvrefeuille étaient 
utilisés pour confectionner des ligatures. Seul le tissage 
du lin et en partie de l’ortie (jusqu’au XXe siècle) a 
perduré jusqu’à ce jour. L’utilisation dans l’industrie des 
fibres végétales a commencé au début du XXe siècle 
avec la fabrication des premiers composites pour 
l’aéronautique utilisés afin de réduire au maximum le 
poids des avions. Clément Ader employa des 
composites naturels pour la fabrication de son premier 
aéroplane, Éole, en 1890 (Carlier, 1990) (voir figure 
n° 1.2). Cependant, l’avènement des fibres 
synthétiques a entrainé le quasi abandon des fibres 
naturelles dans l'industrie (Aranguren et al., 2016). À ce 
jour, une problématique économique et écologique a 
suscité un regain d’intérêt pour l’utilisation des fibres 
naturelles.       
 
1.3. Historique du chanvre 
Étant considéré comme l’une des plus vieilles cultures connues de l’homme, le chanvre était 
déjà utilisé il y a plus de 10 000 ans. L’origine géographique du chanvre fut longtemps 
incertaine.  Il a tout d’abord était supposé qu’il pouvait provenir des régions proches de la mer 
Caspienne, du sud de la Sibérie ou encore du nord de l’Inde (Wulijarni-Soetjipto, Subarnas, 
Horsten, & Stutterheim, 1999). Une étude chimio taxonomique menée en 2005 par Hillig a 
permis de confirmer que le chanvre est originaire d’Asie centrale (Hillig, 2005). Des vêtements 
tissés à base de chanvre datant de 6200 ans avant J.-C. ainsi que des cordages ou des 
échantillons de papier datant jusqu’à 3000 avant J.-C. ont été retrouvés dans de nombreux 
endroits de Chine (Bouloc, 2006).  




L’exploitation du chanvre ne s’est pas limitée à l’Asie centrale. Il a été implanté en Égypte et 
en Asie de l’Ouest puis en Europe, plus particulièrement en Europe centrale, depuis 2000 à 
1500 avant J.-C. (Bouloc, 2006; Wulijarni-Soetjipto et al., 1999). Des traces de culture du 
chanvre datant du deuxième âge du fer (Dit La Tène : 450 av. J.-C. à 25 av. J.-C.) ont été 
trouvées dans le nord de la France (Bouloc, 2006). Les romains utilisaient également le 
chanvre durant la période gallo-romaine pour les cordages et calfatages. L’agronome romain 
Columelle a présenté dans son traité d’agronomie les principes de 
la culture du chanvre. Des traces de tissus de chanvre datant 
d’environ 2500 avant J.-C. ont été trouvés en Suisse, en Autriche, 
en Irlande, en Grèce et en Turquie.  
La technique chinoise de fabrication du papier à base de chanvre 
n’a été transmise à l’Afrique du Nord et à l’Europe qu’au Moyen-
Age, suite à la bataille de Samarkand remportée par les troupes 
abbassides, dynastie musulmane, sur celles chinoises de la 
dynastie Tang (Chabaud, 2015). Jusqu’au 19e siècle, le papier était 
principalement fabriqué à partir de fibres de chanvre. Ainsi, la 
première bible de Gutenberg, imprimée en 1456, et la déclaration 
d’indépendance des États-Unis ont été rédigées sur du papier de 
ce type (voir figure n° 1.3). 
Entre le VIe et le XVIe siècle, on ne trouve plus d’écrits sur le chanvre hormis une 
recommandation de Charlemagne pour sa culture dans les Capitulaires (actes législatifs de 
l’époque carolingienne). Il encourageait sa culture pour son utilisation diverse. Entre autres, 
une très grande partie de la population française cultivait le chanvre pour se pourvoir en linge 
et vêtements et ceci jusqu’à la révolution.  À partir du XVIIe siècle, le Cardinal de Richelieu, 
grand maître, chef et surintendant général de la navigation de Louis XIII, voit la nécessité de 
développer la puissance maritime de la France. Cela entraine une grande demande en 
chanvre. En effet, la France ne peut concurrencer les flottes de pays tels que l’Angleterre, 
l’Espagne ou encore la Hollande dans la course à 
l’armement. Une modernisation des moyens de 
production du chanvre et la création de la 
Corderie Royale de Rochefort sur Mer vont 
permettre de répondre à des besoins de plus en 
plus importants en cordages de chanvre. En effet, 
plus de 400 navires ont été armés à partir des 
produits fournis par la corderie. Un navire de taille 
moyenne utilisait environ 70 à 90 tonnes de 
chanvre par an en gréements et en voiles. 
Pendant trois siècles le chanvre va être un 
matériau « stratégique ».  
La culture du chanvre va connaître un déclin au début de la révolution industrielle avec 
l’arrivée de la machine à vapeur, la mécanisation du métier à tisser et le développement du 
procédé de fabrication de papiers à base de bois (Brandt, 1993).  
Figure n°1. 3 : Déclaration 
d'indépendance des États-Unis 
(Reproduction libre) 
Figure n° 1. 4 : Fabrication de cordages  de chanvre




L’apparition des premiers bateaux à vapeur va condamner les bateaux à voile et donc le 
chanvre qui était utilisé pour la fabrication des voiles et cordages. La découverte de la machine 
à égrener le coton ainsi que de nouvelles techniques de filature et tissage vont également 
mettre le coton en position préférentielle face au chanvre. Le coton est choisi pour la 
fabrication de textiles pour la finesse et la douceur des vêtements produits mais également 
pour son bas prix (Bouloc, 2006). Les découvertes en termes de procédés pour la fabrication 
de papier à base de bois et en termes de chimie pour la fabrication de fibres synthétiques vont 
mettre un coup d’arrêt dans les années 1930 au chanvre et plus généralement aux fibres 
végétales. En 1937, le « Marijuana Tax Act » va taxer le chanvre aux États-Unis de manière à 
rendre sa culture non rentable. Sous couvert de la bonne morale et de la santé publique une 
véritable campagne de diabolisation du chanvre a été menée par les magnats de l’industrie 
papetière et du géant pétrochimique Dupont de Nemours (découvreur des fibres 
synthétiques) qui veulent rentabiliser leurs nouveaux produits. Malgré une brève réutilisation 
du chanvre pendant la Seconde Guerre mondiale afin de fabriquer les toiles de chanvre et les 
cordages pour l’armée, il est définitivement banni des États-Unis dès 1945.  
En 1961 la convention unique sur les stupéfiants stoppera la culture du chanvre dans le 
monde. Seuls la Chine, l’Inde, l’URSS et les pays de l’Est ne la ratifieront pas (Baudoin, 2004).   
 
2. Le marché des fibres végétales  
De nos jours, un regain d’intérêt pour les fibres végétales a pu être observé suite à une prise 
de conscience d’une urgence environnementale (Schluttenhofer & Yuan, 2017). Des produits 
plus écologiques peuvent ainsi être fabriqués industriellement en limitant les émissions de 
CO2 et la production de déchets.  
Ainsi, quatre grandes zones de production se distinguent : l’Asie du Sud, l’Europe, l’Amérique 
du Sud et l’Afrique de l’Est. Entre 2001 et 2008, le jute et les fibres apparentées (hors bois et 
coton) représentent la moitié de la production mondiale qui était en 2008 de 6 200 kT/an. Les 
fibres les plus cultivées ensuite sont celles de lin et de coco avec respectivement 13 et 16 % 
de la production mondiale (Meirhaeghe, 2011) (voir figure n° 1.5).   
 
Figure n° 1. 5 : Production mondiale des fibres végétales sur la période 2001-2008 (Meirhaeghe, 2011) 
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Le continent européen est la seconde zone de production mondiale, environ 214 000 tonnes 
de fibres végétales par an, essentiellement du lin textile et du chanvre industriel. Le principal 
producteur européen est la France avec 75 % des cultures de lin fibres et 56 % de chanvre 
(14 000 ha de moyenne entre 2001 et 2008) devant le Royaume-Uni et l’Allemagne. Les 
5 principales chanvrières françaises se concentrent essentiellement dans la moitié nord de 
l’hexagone (voir figure n° 1.6).   
 
Figure n° 1. 6 : Répartition des chanvrières en France en 2018 (Berard, 2020) 
De nos jours, le chanvre est un produit de niche avec une forte augmentation du nombre 
d’hectares cultivés comme montré sur la figure n° 1.7, et ce principalement à cause d’une 
demande plus importante en graines de chanvre avec une utilisation diversifiée dans 
l’alimentation humaine et animale (Bertucelli, 2015). Cependant, le chanvre présente 
également un avantage écologique. En effet, il a été montré qu’un hectare de chanvre peut 
absorber jusqu’à 2,5 tonnes de dioxyde de carbone durant sa croissance (Zimniewska, 
Wladyka-Przybylak, & Mankowski, 2011). Ainsi, la production française de chanvre est passée 
de 14 000 ha en 2008 à 33 000 ha en 2016 (Carus, Karst, Hobson, & Bertucelli, 2017).  
 
Figure n° 1. 7 : Évolution des surfaces de chanvre cultivées annuellement (Carus et al., 2017) 




Malgré un regain d’intérêt, ces dernières années, pour la culture du chanvre, il est de nos jours 
impossible de tirer profit directement des tiges de la plante après la récolte des graines. Il est 
nécessaire d’avoir une première étape de transformation afin d’obtenir les trois fractions 
végétales suivantes : les fibres, la poussière et la chènevotte. Chacun de ces composants peut 
être par la suite valorisés dans différents domaines. Une étude de l’ADEME a présenté les 
rendements des différentes fractions végétales à l’issue d’une première transformation des 
tiges de chanvre (voir figure n° 1.8).  
2.1. Valorisation des graines  
Les graines de chanvre étaient, et sont toujours, utilisées dans la médecine chinoise pour leurs 
effets bénéfiques pour la santé. Les premières traces de leur utilisation en Chine remontent à 
plus de 3000 ans (Wulijarni-Soetjipto et al., 1999).   
La consommation de graines de chanvre, en forte augmentation, était en 2015 de 
22 000 tonnes par an dans le monde dont 11 500 tonnes étaient produites en Europe, le reste 
venant principalement de Chine (Carus et al., 2017). Les graines sont destinées en grande 
partie à la consommation humaine. L’huile extraite des graines est utilisée en cosmétique ou 
pour l’alimentation. Elle est en effet riche en acides gras polyinsaturés tels que l’oméga 3 et 
l’oméga 6 dont les effets préventifs pour de nombreuses pathologies sont recherchés 
(Callaway, 2004; Simopoulos, 2002). Elle peut également être employée, en remplacement 
de l’huile de lin, dans les peintures (Wulijarni-Soetjipto et al., 1999). Le tourteau, riche en 
protéines, obtenu en fin d’extraction de l’huile est utilisé pour l’alimentation animale. 
2.2. Valorisation de la chènevotte 
La chènevotte de chanvre, qui représente jusqu’à 70 % de la masse de la tige (Williams, 2019), 
est destinée après transformation primaire à trois principaux marchés. Tout d’abord, la grande 
majorité (68 % en 2013) de la chènevotte est utilisée en tant que litières animales (pour les 
chevaux en particulier) (Carus et al., 2017) à cause de ses propriétés d’absorption. En effet, 
elle possède une capacité d’absorption des liquides importante (12 fois plus que la paille) tout 
en étant rapidement compostable (Gabenisch & Maës, 2015), ce qui en fait un excellent 











La chènevotte est également vendue sur le marché du paillage horticole pour les mêmes 
propriétés d’absorption de l’humidité. Elle permet ainsi de restituer l’humidité absorbée aux 
plantes tout en isolant le sol des différences de températures et en étant biodégradables 
(Baudoin, 2004).  
La chènevotte est également utilisée à 16% dans le domaine de l’éco-habitat et plus 
particulièrement pour l’isolation en remplacement des laines de verre. Elle est effectivement 
un très bon isolant thermique et acoustique grâce à la structure alvéolaire du bois la 
composant (Degrave-Lemeurs, Glé, & Hellouin de Menibus, 2018) et elle a un faible impact 
environnemental et sur la santé. La chènevotte de chanvre peut aussi être mélangée sous 
forme d’agrégats à un liant à base de chaux et d’eau (Stevulova, Cigasova, Schwarzova, 
Sicakova, & Junak, 2018). En faisant varier les dosages des différents composants du liant, des 
panneaux peuvent être fabriqués avec des densités et des caractéristiques mécaniques, 
thermiques et acoustiques adaptées à leur domaine d’usage (Stevulova et al., 2018). Les 
agrégats se présentent sous forme de particules parallélépipédiques dont les dimensions vont 
varier suivant le procédé utilisé pour la séparation des différentes fractions végétales des tiges 
de chanvre. 
2.3. Valorisation de la poussière végétale 
Les poussières végétales sont récupérées lors du procédé de séparation des différentes 
fractions végétales par le système de dépoussiérage. Une partie de cette poussière peut 
également rester piégée dans les fibres et la chènevotte et être récupérée par tamisage. Elle 
est composée de petites particules de chènevotte et de fibres cassées lors du défibrage 
(Grégoire et al., 2019).   
Elle peut être tout d’abord utilisée, après agglomération sous forme de granulés, comme 
litière pour chat. Ces derniers peuvent en effet absorber jusqu’à deux fois leur poids en 
liquide. Les mêmes granulés sont également utilisés en tant qu’amendement organique pour 
améliorer les propriétés des sols grâce à leur richesse en matières organiques (plus de 70 % 
de cellulose et de lignine) (Baudoin, 2004). 
2.4. Valorisation des fibres 
Les fibres végétales possèdent des atouts particuliers qui les rendent attractives pour des 
applications industrielles. Ces fibres peuvent aussi présenter un avantage économique. Il n’est 
cependant pas aisé de donner des coûts précis puisqu’ils vont dépendre de nombreux 
paramètres tels que les quantités de matière brute disponibles, la qualité des fibres produites 
ou le travail nécessaire à leur extraction (Bourmaud et al., 2018). Les prix peuvent également 
varier en fonction de l’offre et de la demande. Le tableau n° 1.2 permet cependant d’avoir une 
idée des gammes de prix de différentes fibres végétales par rapport aux fibres synthétiques 
et en particulier aux fibres de verre. Il peut en être déduit que les fibres végétales pourraient 
être compétitives dans certains domaines, tels que le secteur automobile et le sport.  
 
 





 Prix des fibres ($/tonne) 
Verre E 1400 – 2850 
 Bois 100 – 650 
Sisal 750 – 1800 
Ramie 500 – 1150 
Kenaf 350 – 650 
Jute 500 – 1100 
Chanvre 750 – 1750 
Lin 1730 – 2700 
Coton 550 – 2200 
Coco 450 – 700 
Bambou 250 – 510 
Abaca 490 – 1300 
Alfa 200 – 350 
Tableau n° 1. 2 : Prix des fibres végétales et synthétiques 
En ce qui concerne le chanvre, la production croissante en graines expliquée précédemment 
et montrée sur la figure n° 1.7 a également entrainé une augmentation du prix des fibres 
depuis 2008 (voir figure n° 1.9).  En effet, le chanvre est de plus en plus considéré comme une 
fibre industrielle d’où une valeur ajoutée plus importante. De plus, face à la demande toujours 
de plus en plus importante de fibres de lin long brins (expliquant ainsi la hausse des cours de 
ces fibres), une production de chanvre pour le textile pourrait permettre de combler une 
partie de la demande mondiale.  
 
Figure n° 1. 9 : Augmentation du prix des fibres de  lin et de chanvre (Carus et al., 2017) 
Le chanvre est depuis toujours utilisé dans le domaine de la papeterie. Entre 1970 et 2000, les 
fibres de chanvre étaient employées en quasi-totalité pour la fabrication de papiers 
(Bertucelli, 2015). De nos jours, 55 % du marché européen des fibres de chanvre est consacré 
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à la fabrication des papiers spéciaux tels que les papiers filtrants, les isolants électriques, le 
papier à cigarettes ou les billets de banque (Carus et al., 2017). Il s’agit du principal domaine 
d’utilisation même si cela tend à changer du fait de la diversification du type d’emploi des 
fibres (Carus et al., 2017). Cependant, les fibres de chanvre sont également utilisées à 25,9 % 
dans le domaine du bâtiment, principalement en tant que matériaux non structuraux pour 
l’isolation. Des isolants souples également appelés laine de chanvre sont fabriqués à partir de 
fibres de longueurs de l’ordre du centimètre. Ils possèdent une conductivité thermique 
comprise entre 0,036 et 0,044 W/m.K (Bono, Le Duc, Lozachmeur, & Day, 2015).  
Un des domaines d’utilisation en cours de développement est celui des bio-composites en 
particulier pour l’automobile. Les fibres végétales sont incorporées dans une matrice 
thermoplastique ou thermodurcissable qui peut être bio-sourcée. Elles sont utilisées en tant 
qu’alternative aux fibres de verre du fait de leur coût moins élevé et de l’avantage écologique 
qu’elles possèdent. En effet, elles présentent des propriétés qui les rendent intéressantes 
pour une application dans le domaine industriel. 
Tout d’abord, la densité des fibres végétales, de l’ordre de 1,5 g/cm3, est proche de celle des 
fibres de carbone et bien plus basse que celle des fibres de verre (voir tableau n° 1.3) (Baley, 
2013; Sadrmanesh & Chen, 2019). Bien entendu, la densité des fibres végétales va varier 
suivant la maturité des fibres puisqu’elle dépend de leur teneur en cellulose (Mwaikambo & 
Ansell, 2001). Il s’agit d’une caractéristique avantageuse pour les renforts fibreux et pour 
l’allègement des matériaux dans le secteur des transports.  
 Fibres végétales Fibres de carbone Fibres de verre 
Densité (g/cm3) 1,5 1,78 2,55 
Tableau n° 1. 3 : Densités de fibres (d’après (Mwaikambo & Ansell, 2001)) 
Comme cela sera explicité dans le chapitre 3, les propriétés mécaniques spécifiques 
(propriétés rapportées à la masse volumique) des fibres végétales sont comparables ou 
supérieures à celles des fibres de verre et ont un intérêt pour des applications composites. 
Elles présentent également des propriétés en absorption phonique qui sont adaptées au 
marché de l’isolation (Gabenisch & Maës, 2015) avec un coefficient d’absorption acoustique 
élevé (0,4 à 0,8 suivant la fréquence sonore) (Berardi & Iannace, 2015). Les fibres végétales 
sont également biodégradables, ce qui est avantageux d’un point de vue environnemental 
(Bourgeois, 2011).  
Les fibres végétales présentent cependant plusieurs inconvénients, dont leur faible tenue 
thermique ainsi que leur comportement hydrophile et leur sensibilité à l’humidité 
(Zimniewska et al., 2011). Ces caractéristiques vont par la suite impacter le comportement et 
les propriétés dimensionnelles ou mécaniques, des fibres végétales. Cela va fortement 
influencer les processus mis en œuvre pour la fabrication de composites renforcés par ce type 
de fibres (Ilczyszyn, 2013).  
Les techniques de fabrication des bio-composites sont similaires à celles utilisées pour des 
composites à renforts en fibres synthétiques. Mais, du fait de leur faible tenue thermique, la 




température de mise en forme ne devra pas dépasser les 220 °C, température de dégradation 
de la cellulose (Ilczyszyn, 2013). 
Le premier type de bio-composites existants correspond aux pièces thermopressées à partir 
de renforts non-tissés. Les fibres de chanvre ou de lin peuvent être mixées avec des fibres 
exotiques et des fibres de polyéthylène ou polypropylène. Il s’agit de la technique de 
fabrication la plus utilisée dans le domaine de l’automobile avec 2000 à 3000 tonnes produites 
par an en 2015 (Bono et al., 2015). Dans l’automobile, les pièces thermoformées sont 
actuellement utilisées pour fabriquer des garnitures et des planchers de coffre, pour les 
tablettes arrières ou pour l’insonorisation des planches de bord (voir figure n° 1.10). Les bio-
composites peuvent également être fabriqués par injection. Il s’agit d’une technique de 
fabrication en début de phase de développement industriel avec plus de 15000 tonnes 
produites par an. Environ 20 à 30 % de fibres de chanvre sont incorporées dans ces 
composites. PSA, dans un souci de gain de masse, a ainsi introduit dans ses voitures des 
bouchons de dégazage, des platines de rétroviseurs et des panneaux de porte fabriqués selon 
cette technique avec des fibres de chanvre (voir figure n° 1.10) (Delalande, 2012). Pour finir, 
des composites avec des renforts fabriqués à partir de fibres végétales continues sont en cours 
de développement. Cependant, ils ne sont actuellement que peu utilisés, et ce dans le 
domaine des sports et loisirs. Ils seront pour le futur principalement destinés aux marchés du 
ferroviaire, du nautisme et de l’aéronautique.    
 








II. L’obtention des fibres de chanvre 
1. Systématique du chanvre 
Le chanvre est une plante angiosperme dicotylédone, c’est-à-dire une catégorie de plantes 
dont la maturation de la graine se fait à l’intérieur de tissus végétaux (dictionnaire 
terminologique québécois). D’après la classification de Chase (Bremer, Chase, & Stevens, 
1998), le chanvre appartient à la famille des Cannabinacae qui est elle-même répertoriée dans 
l’ordre des Rosales. Cet ordre est rassemblé avec six autres au sein du clade des Rosidées I 
(Bouloc, 2013). D’autres plantes telles que la ramie (Boehmeria nivea), le lin (Linum 
usitatissimum) ou encore l’ortie (Urtica dioica ou urens) peuvent être trouvées dans cette 
classification. Il est communément admis que la famille Cannabinacae est constituée d’un seul 
genre Cannabis associée à une espèce Cannabinus Sativa L. Cette dernière se divise en trois 
sous-espèces : 
 Cannabis sativa : chanvre industriel source de fibres périphloémiennes 
 Cannabis ruderalis : forme sauvage de la plante 
 Cannabis indica L. : forme psychotrope de la plante caractérisée par un taux élevé de 
tétrahydrocannabinol (THC).    
Plus récemment, Bouloc a proposé une division du genre Cannabis en deux espèces, Cannabis 
Sativa L. et Cannabis Indica L., cette dernière se composant de deux sous-espèces, la forme 
sauvage appelée Cannabis sativa ssp « spontanea » et Cannabis sativa ssp « culta » pour les 
variétés cultivées (Bouloc, 2013).   
Le chanvre destiné à des applications industrielles se compose de variétés non psychotropes 
de l’espèce Cannabis Sativa L. présentant, comme demandé par les règles en vigueur, un taux 
de THC inférieur à 0,2 %.  
2. Morphologie générale du chanvre 
Le chanvre est une plante annuelle, c’est-à-dire qu’elle 
croît, fleurit et produit des fruits et des graines au cours 
d’une même année avant de mourir. Elle est également 
monopodiale ce qui signifie que sa croissance est 
principalement gouvernée par son bourgeon apical, ce 
qui permet la croissance de la tige en hauteur (Abot, 
2010). Selon les espèces, les tiges peuvent atteindre 2 à 
4 mètres de haut pour des diamètres moyens de 1 à 
3 centimètres. Une variation de la morphologie de la 









Figure n° 2. 1 : Morphologie générale du chanvre 




2.1. Appareil racinaire 
Au regard de sa biomasse aérienne, l’appareil racinaire du chanvre est relativement peu 
développé par rapport à d’autres plantes annuelles (8 à 9 % de la biomasse totale) (Bouloc, 
2013). Il s’agit d’une racine pivotante composée d’une racine primaire également appelée 
pivot central pouvant atteindre des profondeurs voisines de 2 mètres à partir de laquelle 
s’étend un réseau de racines secondaires occupant une hauteur de sol de 10 à 90 centimètres 
(voir figure n° 2.1) (Adesina, Bhowmik, & Sharma, 2020; Bouloc, 2013). Ce volume racinaire 
va varier en fonction des caractéristiques du sol ou des pratiques culturales. Ainsi, si la plante 
subit un stress hydrique elle va avoir tendance à présenter un système racinaire plus 
développé (Coutand, 2010; Noordwijk & Willigen, 1987). Le phénotype sexuel va également 
avoir un impact, les plants mâles ayant un système racinaire moins développé que les individus 
femelles (Amaducci, Zatta, Raffanini, & Venturi, 2008).  
Le chanvre a la capacité de dépolluer les sols des métaux lourds grâce à son système racinaire. 
Ces métaux lourds s’accumulent dans toute la plante et sont ensuite éliminés lors de son 
arrachage (Adesina et al., 2020).  
2.2. Les feuilles 
Les feuilles sont composées d’un pétiole surmonté de 7 à 10 folioles 
lancéolées de tailles inégales (voir figure n° 2.2). Durant la phase 
végétative, les pétioles s’insèrent sur la tige de manière opposée et 
avec un intervalle de 10 à 30 centimètres (dans les 8 à 10 premiers 
nœuds de la tige). Toutefois, en début de floraison la disposition des 
feuilles sur la tige va passer en mode alterné. Cette caractéristique 
va être observable vers le sommet de la plante. Le pourcentage de 
feuilles est relativement élevé (30 %) avec une augmentation 
progressive du nombre de folioles jusqu’à la partie médiane de la tige 
(Bouloc, 2013).  
2.3. L’inflorescence  
Dans le cas du chanvre, les fleurs forment des inflorescences, c’est-à-dire qu’elles sont 
disposées de manière groupée autour d’un des axes de la plante. Les inflorescences peuvent 
être mâles ou femelles. Naturellement, le chanvre est une 
espèce dioïque, ce qui signifie que les fleurs mâles et les fleurs 
femelles sont portées respectivement par des plantes séparées. 
Comme présenté sur la figure n° 2.3, les inflorescences mâles (A) 
sont généralement organisées au sommet de la tige en grappes 
plus ou moins lâches sous forme de panicules possédant peu de 
feuilles. Les inflorescences femelles (B) quant à elles forment 
une cyme à l’apex de la tige regroupant plusieurs épis formés à 
l’embranchement de plusieurs feuilles. Ces fleurs femelles sont 
dépourvues de pétales. De manière générale, les plants mâles et 
les plants femelles sont présents en quantités égales dans les 
Figure n° 2. 2 : Organisation 
des feuilles (Payette, 2013) 
A 
B 
Figure n° 2.3 : Différentes 




cultures pour des variétés dioïques (Mediavilla, Jonquera, Schmid-Slembrouck, & Soldati, 
1998).  
Les travaux de sélections génétiques réalisés pour obtenir des variétés cultivées pour la 
production de fibres ont abouti à la création d’espèces dioïques avec peu de fleurs mâles dans 
la population (Bouloc, 2013). En effet, les pieds mâles représentent un obstacle à l’obtention 
de rendements corrects en fibres, ces derniers entrant en dégénérescence à la floraison. 
Cependant, le nombre de fleurs est également dépendant de la densité de semis (Fernandez 
Tendero, 2013).  
Dans la même optique des variétés monoïques génétiquement modifiées ont été créées. Dans 
ce cas, le phénotype femelle est majoritaire (Mediavilla et al., 1998). Les plants portent alors 
les deux caractères mâles et femelles. Les fleurs femelles se développent au niveau de la partie 
apicale du plant tandis que les inflorescences mâles sont réparties sur la tige au niveau des 
nœuds alternés, marqueurs de l’initiation florale.  
2.4. La tige  
Les tiges de chanvre peuvent être considérés comme des cylindres creux de longueur et de 
diamètres variables. Comme cela sera explicité ultérieurement, les caractéristiques 
morphologiques des tiges de chanvre sont en effet très dépendantes des conditions de 
culture, des variétés ou encore du stade de développement de la plante (Braam, 2005). 
De manière générale, la tige présente une surface cannelée dans sa partie supérieure tandis 
que sa base est lisse (Abot, 2010). La tige est constituée d’entrenœuds de longueur variable, 
toutes les parties de la tige ne s’allongeant pas de manière uniforme avec un diamètre 
croissant de l’apex vers la base. 
3. Architecture de la tige  
Les dicotylédones annuelles dont fait partie le chanvre présentent des tiges avec deux zones 
tissulaires : l’écorce en périphérie et le bois au centre de la tige qui correspond à environ 70% 
de sa masse comme montré sur la figure n° 2.4 (Williams, 2019). Les différents tissus 
caulinaires sont organisés en anneaux concentriques et assurent des fonctions de conduction, 
de soutien ou encore de protection. 
 









Le bois, également appelé chènevotte, 
est une structure alvéolaire hautement 
lignifiée constituée principalement du 
xylème (Beaugrand, Nottez, Konnerth, 
& Bourmaud, 2014). Le phloème est le 
tissu responsable du transport de l’eau 
et de la sève élaborée riche en glucides, 
tels que le saccharose, le sorbitol et le 
mannitol (Sadrmanesh & Chen, 2019). 
La sève brute est conduite par le 
xylème.  
L’écorce, appelée épiderme, va avoir 
pour fonction de protéger la tige de 
l’évaporation de son humidité et va 
être une zone d’échange avec le milieu 
extérieur. Elle permet également à la 
plante de résister à des agressions extérieures modérées (Sadrmanesh & Chen, 2019). Des 
tissus de soutien, le sclérenchyme (fibres longues) et le collenchyme, sont localisés sur le 
pourtour externe de la tige. Ils assurent la souplesse et la rigidité de la plante (jusqu’à 54 %) 
(Réquilé et al., 2017; Zimniewska et al., 2011). 
Les fibres libériennes développées dans le système tissulaire représentent 30 à 40 % de la 
masse de la tige (A. Thygesen, Daniel, Lilholt, & Thomsen, 2006) dont 70 à 90 % sont des 
fibres longues (Williams, 2019). Des différences significatives en termes de quantités de fibres 
libériennes sont observables entre différents cultivars. Les variations suivant les années sont 
cependant très faibles. La période de récolte a également un impact important, contrairement 
à la date et à la densité de plantation (en moindre quantité) (Kryszak, Chudy, Konczewicz, 
Romanowska, & Oleszak, 2017).  
Ces fibres longues, également connues sous le nom de fibres primaires, sont développées à 
partir du phloème primaire et s’organisent sur le pourtour externe de la tige (voir figure n° 2.5) 
(Aloni, 1987; Kundu & Preston, 1940). Le reste de ces fibres correspond à des fibres courtes 
et plus lignifiées appelées fibres secondaires et présentes en quantités variables suivant le 
diamètre des tiges comme observé sur la figure n° 2.6 (Kundu, 1942).  
De manière générale, les tiges les plus épaisses contiennent des quantités de fibres 
secondaires plus importantes (Amaducci, Pelatti, & Bonatti, 2005; Amaducci, Zatta, Pelatti, 
& Venturi, 2008; Höppner, Menge-Hartmann, & Greef, 2004; Petit, Gulisano, Dechesne, & 
Trindade, 2019). Ce type de fibres sont des éléments indésirables pour la production de fils 
fins et homogènes (Westerhuis et al., 2019). 
Figure n° 2. 5 : Organisation des tissus vasculaires de la tige 




Figure n°2. 6 : Organisation des fibres dans une tige de chanvre (Del Masto, Trivaudey, Guicheret-Retel, Placet, 
& Boubakar, 2017) 
Les fibres sont assemblées sous forme de paquets contenant 10 à 40 fibres élémentaires (A. 
Thygesen et al., 2006), appelés faisceaux de fibres, ce qui permet de donner à la tige une 
meilleure tenue à la compression et de diminuer les risques de micro-flambage (Baley, 2013). 
Ces faisceaux de fibres sont séparés par des cellules du parenchyme riches en pectines et 
hémicelluloses (Garcia-Jaldon, Dupeyre, & Vignon, 1998; A. Thygesen et al., 2006). Les fibres 
unitaires sont, quant à elles, liées entre elles par l’intermédiaire de lamelles mitoyennes pour 
former les faisceaux de fibres comme montrés sur la figure n° 2.7 (Garcia-Jaldon et al., 1998). 
Ces lamelles mitoyennes sont des couches amorphes principalement composées de pectines 
et de lignines (Fuentes et al., 2017; Willats, McCartney, Mackie, & Knoxl, 2001), mais ne 
comportant pas de cellulose ou d’hémicellulose (Jarvis, Briggs, & Knox, 2003). Il s’agit d’une 
couche d’environ 0,1 à 0,2 µm d’épaisseur (Hock, 1942), distincte des parois cellulaires de la 
fibre et possédant des propriétés différentes. Il a été ainsi montré lors de tests mécaniques 
que la rupture dans les faisceaux se fait à l’intérieur de la paroi cellulaire plutôt qu’au niveau 
de la lamelle mitoyenne (Zamil & Geitmann, 2017). Ces dernières permettent de donner une 
intégrité structurelle à la plante en empêchant la séparation des fibres les unes par rapport 
aux autres. Elles ont également un rôle de transfert et de distribution des charges dans la 
plante lorsque celle-ci est soumise à des sollicitations extérieures telles que le vent (Zamil & 
Geitmann, 2017) tout en protégeant les parois cellulaires des fibres contre les agressions 
d’agents pathogènes (Vorwerk, Somerville, & Somerville, 2004).  
   













4. La culture du chanvre 
4.1. Du semis à la récolte  
Le chanvre est idéalement adapté à des zones géographiques possédant un climat tempéré 
(de 16 à 17 °C en moyenne). Il peut cependant pousser sous des atmosphères différentes, ce 
qui aura néanmoins un impact sur sa croissance (Adesina et al., 2020).  
Lors d’une plantation dite « classique », le semis est réalisé entre mi-avril et mi-mai (Bouloc, 
2013). La croissance se déroule ensuite en 4 principales étapes, identifiées par Mediavilla et 
présentées sur la figure n° 2.9 (Mediavilla et al., 1998). 
La germination et l’émergence :  
La température idéale pour l’émergence est de 24 °C. Des températures plus basses 
pourraient avoir pour conséquence de la retarder. La germination dure en général 3 à 5 jours 
(Clarke, 1997). La levée se produit ensuite sous 4 à 10 jours suivant le type de sol. Elle est très 
sensible au taux d’humidité du sol (Bouloc, 2006; Struik et al., 2000).  
Le stade végétatif : 
Le stade végétatif correspond à la croissance des tiges et des feuilles. Bouloc sépare cette 
étape en deux phases dont la première, appelée implantation, correspond à une phase de 
croissance lente de la culture (Bouloc, 2013). Durant celle-ci, la plante s’enracine et 
commence à pousser avec l’apparition de la première paire de feuilles. Cette phase dure 
environ 3 semaines.  
La seconde phase de croissance rapide, avec l’apparition des dernières paires de feuilles, dure 
environ 3 mois, jusqu’au début de la floraison qui démarre généralement au début du mois 
de juillet (Berard, 2020; Bouloc, 2013).  
Le chanvre doit être semé dans un sol aéré pour permettre une bonne pénétration verticale 
de la racine, non-acide (Bocsa & Karus, 1998) et possédant une bonne capacité de rétention 
d’eau. En effet, le chanvre est sensible à la sécheresse. Il est néanmoins nécessaire d’avoir un 
sol bien drainé pour une pousse correcte des plants (Vessel & Black, 1947).  
Le chanvre nécessite une forte humidité lors de sa croissance. Les quantités de pluie 
nécessaires varient suivant les sources, mais il peut être considéré que 60 à 70 cm de pluie par 
an sont adéquats (Adesina et al., 2020). 
La floraison et la formation des graines :  
L’initiation de la floraison dépend du cultivar, de la nature dioïque du chanvre et de la 
photopériode (Mediavilla et al., 1998; Salentijn, Zhang, Amaducci, Yang, & Trindade, 2015).  
Le type de cultivar à utiliser va être conditionné en tout premier lieu par le choix de la zone de 
culture. Le chanvre est en effet une plante dite « de jours courts » qui est très sensible à la 
photopériode (longueur des jours) (Adesina et al., 2020; Struik et al., 2000). Ainsi, selon les 
variétés, la longueur des jours va dicter la date d’arrêt du développement des inflorescences 
et donc la date d’initiation de la floraison (Adesina et al., 2020; Bouloc, 2006). Lorsque la 
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durée du jour devient inférieure à une photopériode critique spécifique à la variété de chanvre 
planté, la plante initie sa floraison. De manière générale, la photopériode critique du chanvre 
est d’environ 12 heures d’ensoleillement. Le début de la floraison correspond à l’ouverture 
(et non à la formation) des premières fleurs. La fin de floraison est, quant à elle, atteinte quand 
90 % des fleurs ont été ouvertes (Mediavilla et al., 1998). Elle marque la fin de la croissance 
de la plante.  
Ainsi, dans les zones de hautes latitudes, où les jours sont très longs et le soleil bas, il est 
préférable de privilégier des variétés fleurissant tôt (entre 40 et 90 jours après le semis). En 
effet, ces variétés hâtives, atteignant leur photopériode critique plus tôt que des variétés 
tardives, vont permettre la récolte de graines et de tiges avant l’apparition de conditions 
climatiques plus défavorables. Il est cependant possible de planter des variétés tardives dans 
ces régions (voir figure n° 2.8) si l’on souhaite obtenir des fibres de qualité, en quantité, et que 
la récolte des graines n’est pas souhaitée (Salentijn et al., 2015).  
Au contraire, dans des zones de faibles latitudes, des pays proches de l’Équateur tels que le 
sud de la Chine, l’Australie ou l’Europe du Sud, il faut favoriser des cultivars à floraison tardive 
(Salentijn et al., 2015; Struik et al., 2000). Si des variétés hâtives sont semées dans ces lieux 
où les photopériodes sont courtes, la floraison s’initie rapidement après le semi. Des plantes 
très courtes sont alors récoltées ce qui amène à des rendements en pailles faibles. Les variétés 
tardives atteindront quant à elles leur photopériode critique plus tard, ce qui donnera plus de 
temps à la plante pour pousser avant l’initiation de la floraison, et donnera donc des 
rendements en pailles plus élevés.    
De manière générale, la floraison se fait dans les régions de basses latitudes (46°N soit France, 
Italie…) au mois d’août avec un démarrage début juillet et une pleine floraison début août. 
Sur les plants mâles, les fleurs apparaissent plus tôt, environ deux semaines (Mediavilla et al., 
1998), que sur les plants femelles (Struik et al., 2000). Cependant, la floraison peut être 
retardée en augmentant de manière artificielle le temps journalier d’exposition à la lumière 
(H. Van der Werf, 1994).    
La fin de floraison est suivie par la maturité de graines, trois à cinq semaines plus tard 
(Mediavilla et al., 1998). Il est considéré qu’elle est atteinte lorsque 50 % des graines sont 
dures.  
Figure n° 2. 8 : Type de récolte selon la latitude des zones de plantation pour une variété tardive (Hemp-it, 2020) 




La sénescence :  
La sénescence correspond à la période où les tiges et les feuilles sèchent, après la floraison 
pour les plants mâles et après maturité de graines pour les plants femelles (Mediavilla et al., 
1998). Afin de conserver les meilleures qualités de fibres possibles, les tiges sont de manière 
générale récoltées pendant la floraison et avant la maturité des graines (Merfield, 1999).    
Le chanvre a le potentiel de produire jusqu’à 22,5 tonnes de matière sèches par hectares 
suivant les années ou les pays. Les rendements en fibres peuvent alors varier de 1,2 à 3 tonnes 
par hectare (Salentijn et al., 2015; Struik et al., 2000). De nombreux paramètres peuvent 
impacter ces taux (localisation, densité de plantation…).  
 
4.2. Influence des paramètres de culture 
Les paramètres utilisés pour la culture du chanvre vont dépendre du type de produit final 
souhaité (fibres ou graines).  
De manière générale, lorsque le chanvre est cultivé dans l’optique de récolter uniquement des 
fibres, il est semé avec une forte densité, soit environ 150 pieds/m² (Adesina et al., 2020; 
Bertucelli, 2015). Cela permet d’obtenir des plantes plus grandes tout en limitant les 
ramifications (Adesina et al., 2020; Schafer & Honermeier, 2006). Cependant, à partir d’une 
densité de plantation limite, il peut être observé un auto-éclaircissement des cultures dû à 
une compétition pour la lumière entre les plants et la disparition des plus petits (Struik et al., 
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Figure n° 2. 9 : Cycle de croissance du chanvre 
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2000; H. Van der Werf, 1994, 2016). Cela va entrainer une diminution du rendement en tiges. 
De plus, la densité de plantation va avoir un impact sur la formation des fibres. Une densité 
élevée de plantation entraine un retard dans leur apparition, que ce soit pour les fibres 
primaires ou secondaires (Amaducci et al., 2005) ainsi qu’une diminution de l’épaisseur des 
couches de fibres avec une croissance radiale des tiges plus faible (Amaducci et al., 2005; 
Schäfer, 2005). En fin de floraison, la maturité des fibres est cependant identique, quelle que 
soit la densité de plantation.  
La concurrence intra-plants qui apparait aux fortes densités de plantation entraine également 
une diminution de la quantité d’eau et de nutriments disponibles pour la plante (Schafer & 
Honermeier, 2006). Un apport d’azote permettrait de conserver des densités de plantation 
plus élevées avec une diminution de la variabilité des hauteurs et des diamètres des tiges (voir 
figure n° 2.10) (H. Van der Werf, 1994). Ces dernières viennent principalement du 
dimorphisme sexuel des plants de chanvre mais sont plus ou moins amplifiées par le taux 
d’azote du sol. Les quantités d’azote nécessaires varient cependant suivant les sols ou les 
conditions climatiques (Schafer & Honermeier, 2006). Il est important d’éviter des apports 
excessifs d’azote (supérieur à 150 kg/ha) qui peuvent avoir pour conséquence d’augmenter le 
nombre de ramifications sur les tiges ainsi que le taux de mortalité des plants et de retarder 
la récolte (Berard, 2020; Schäfer, 2005). Il est nécessaire de penser également aux dangers 
environnementaux soulevés par l’utilisation de la fertilisation azotée en particulier pour les 
nappes phréatiques (Lacroix, 1995).   
 
Figure n° 2. 10 : Impact de la fertilisation azotée sur les tiges de chanvre (à droite sans fertilisation – à gauche 
avec fertilisation) (d’après (Berard, 2020)) 
Le rendement en tiges va également être fortement impacté par le type de sol utilisé pour la 
culture. Ainsi, un sol bien drainé permet d’obtenir des rendements plus élevés (Vessel & Black, 
1947). Les sols loameux, mélange de sable, de limon et d’argile, permettront également 
d’obtenir des rendements plus élevés que des sols sableux (Schafer & Honermeier, 2006).  
Il a été montré dans la partie précédente que le choix de cultivar utilisé, par l’intermédiaire de 
la durée critique de leur photopériode, peut avoir un impact important sur l’initiation de la 
floraison. Un semis précoce permet de profiter de journées longues tout en n’ayant que peu 
de répercussions sur la date de récolte (Baxter, 2000). L’augmentation de la photopériode 




permet alors l’obtention de plants de hauteurs et de diamètres plus importants (Hall, 
Bhattarai, & Midmore, 2014). Cela permet d’avoir des rendements en matière sèche et en 
fibres plus élevés, au même titre que le retardement artificiel de la floraison ou le choix de 
variétés fleurissants tardivement (Hall et al., 2014; Salentijn et al., 2015; H. Van der Werf, 
1994).  
4.3. Développement de la plante 
Les fibres libériennes sont produites dans les couches les plus externes de la tige de chanvre, 
en particulier dans le phloème. Elles se présentent dans la tige sous la forme d’un anneau 
concentrique.  
Les fibres primaires sont les premières à apparaitre 
dans la partie externe du phloème de la tige 
lorsqu’elle possède trois entre-nœuds (voir figure 
n° 2.11) (Hernández, Westerhuis, & Van Dam, 
2007). Elles sont alors uniquement présentes en 
petites quantités et avec de faibles taux de lignine 
dans la partie basse de la tige. Leur nombre dans 
chaque entre-nœud est déterminé de manière 
définitive lors de leur formation (Amaducci et al., 
2005). Lorsqu’on s’élève dans la tige on note la 
présence d’une quantité plus importante de fibres 
primaires, avec une augmentation des taux de 
lignine, puis leur nombre diminue jusqu’à quasi-
disparition lorsqu’on atteint le sommet de la tige. 
Les fibres primaires sont ainsi présentes sur toute la longueur de la tige (Hernández et al., 
2007). Les fibres s’allongent par croissance intrusive, après un premier développement en 
symbiose avec les tissus environnants (Snegireva, Chernova, Ageeva, Lev-yadun, & 
Gorshkova, 2015), en même temps que les entre-nœuds grandissent. La longueur des fibres 
primaires dépend ainsi de la distance entre les nœuds et donc de leur position dans la tige.  
L’allongement de la fibre se fait en deux étapes principales, la croissance coordonnée puis la 
croissance intrusive (van Dam & Gorshkova, 2003). Les fibres commencent ainsi par grandir 
en longueur en symbiose avec les cellules voisines alors que ces dernières continuent à se 
diviser (croissance coordonnée). Lorsque le taux d’élongation de la cellule est plus important 
que le niveau de croissance maximum du tissu environnant, les fibres croissent de manière 
intrusive en forçant leur chemin à travers les parois des cellules environnantes. 
L’épaississement de la cellule fibreuse est ensuite accompli par le dépôt d’une paroi cellulaire 
supplémentaire à l’intérieur de la première paroi. Ainsi, lorsque la fibre atteint sa maturité le 
lumen (cavité centrale) sera presque complètement fermé. 
Les fibres secondaires n’apparaissent que lorsque les fibres primaires sont quasiment matures 
(McDougall, Morrison, Stewart, Weyers, & Hillman, 1993; van Dam & Gorshkova, 2003). Des 
fibres matures sont caractérisées par des parois épaisses et un lumen petit. La maturation de 
la fibre nécessite environ 3 semaines et s’effectue de l’extérieur vers l’intérieur de la tige et 
du bas vers le haut (Amaducci et al., 2005; Westerhuis et al., 2019). Des niveaux de maturité 
Nœud 
Entre-nœud 
Figure n° 2. 11 : Présence de nœuds et entre-
nœuds sur une tige de chanvre 
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différents peuvent donc être observés à un moment donné. Le temps de maturation dépend 
néanmoins de la variété et des conditions climatiques (Horne, 2012). Les entre-nœuds 
produisent de manière croissante de la cellulose jusqu’au remplissage complet des lumens 
des fibres. La fixation de la lignine dans les parois cellulaires se fait peu de temps après. Le 
taux de cellulose augmente ainsi jusqu’à la fin de la croissance des tiges, même s’il tend à 
diminuer avec l’apparition de la lignine (Struik et al., 2000). 
Les fibres secondaires commencent à se former dans la partie basse des tiges lorsque ces 
dernières atteignent le sixième entre-nœud. Elles s’étendent ensuite dans le reste de la tige 
au fur et à mesure qu’elle mûrit (Hernández et al., 2007). Contrairement aux fibres primaires, 
le développement des fibres secondaires dépend de l’épaisseur du xylème et donc du 
diamètre de la tige. Ainsi, des tiges de petits diamètres présenteront une épaisseur de couche 
de fibres secondaires moins importante que des tiges plus grosses (Hernández et al., 2007). 
De même, la hauteur du front de fibres secondaires atteint est directement corrélée avec la 
hauteur et le diamètre des tiges. Elle dépend du cultivar et semble être liée à une nécessité 
d’augmenter la résistance de la tige lorsqu’il y a augmentation du poids de cette dernière 
(Westerhuis et al., 2019).  
Il est intéressant de noter que, jusqu’au début de la floraison, les fibres secondaires ne sont 
présentes que jusqu’au deuxième ou troisième entre-nœuds. Au-delà des considérations liées 
au rendement et qui ont été développées dans la partie précédente, la récolte au moment de 
la floraison ainsi que la plantation à haute densité (pour diminuer le diamètre des tiges) 
permettraient également de limiter la présence des fibres secondaires qui sont néfastes pour 
l’obtention de produits textiles de qualité.  
5. Structure d’une fibre de chanvre 
D’après le Wester’s New International Dictionary, une fibre est une cellule effilée et allongée 
qui présente à maturité un petit lumen. Elle est développée dans le xylème et le phloème de 
la plante (Crônier, Monties, & Chabbert, 2005; McDougall et al., 1993; A. Thygesen et al., 
2006). Dans le cadre de cette bibliographie, l’accent ne sera porté que sur les fibres 
libériennes, c’est-à-dire développées dans le phloème. En effet, il a été montré que les fibres 
libériennes issues de l’écorce sont de meilleure qualité que les fibres provenant du centre des 
tiges. De plus, elles sont utilisables dans le domaine textile (Struik et al., 2000). 
Les fibres libériennes, qui regroupent les fibres primaires, appelées fibres longues et les fibres 
secondaires, ont une origine discutée (Amaducci et al., 2005). Cependant, des auteurs 
s’accordent pour dire que les fibres primaires proviennent du pro-cambium (méristème 
primaire) tandis que les fibres secondaires sont issues du cambium (méristème secondaire) 
(Hernández et al., 2007; Kundu & Preston, 1939; Snegireva et al., 2015). Les fibres primaires 
correspondent à 73-93 % des fibres libériennes (Sankari, 2000). 
Les fibres primaires et secondaires, présentent la même structure générale. Il s’agit d’une 
cellule individuelle à extrémités coniques caractérisée par une paroi cellulaire épaisse de 
forme polygonale et un rapport longueur/diamètre devant être supérieur à 1000 (McDougall 
et al., 1993; van Dam & Gorshkova, 2003; Williams, 2019). Leur lumen, cavité centrale de la 




fibre, est de forme et de taille pouvant varier suivant le niveau de maturité de la fibre (Crônier 
et al., 2005). À maturité on peut considérer que ce dernier représente environ 8 % ± 7 % de la 
surface de la fibre (A. Thygesen et al., 2006). Les fibres libériennes ne sont pas cylindriques, 
comme cela peut être observé sur la figure n° 2.12, et leurs différentes couches ne sont pas 
concentriques (Placet, Méteau, Froehly, Salut, & Boubakar, 2014). 
 
Figure n° 2. 12 : Coupes transversales de fibres primaires de chanvre (Schäfer, 2005) 
Les fibres sont en effet composées d’un empilement de parois cellulaires constituées de 
microfibrilles de cellulose noyées dans une matrice de lignine et d’hémicellulose (liée par 
liaisons hydrogène à la cellulose) (Thomas, Paul, Pothan, & Deepa, 2011). La paroi cellulaire 
est constituée de 2 couches principales, une paroi primaire et une paroi secondaire (Baley, 
2013; Placet, Méteau, et al., 2014).  
La paroi primaire correspond à la partie externe de la fibre (Hock, 1942). Elle a un rôle 
principalement structurel (Bourmaud et al., 2013). Elle est d’une épaisseur pouvant varier 
entre 300 nm et 1,2 µm (Zamil & Geitmann, 2017). La paroi primaire est peu cellulosique et 
est composée de microfibrilles de cellulose noyées dans une matrice de composition chimique 
proche de celle de la lamelle mitoyenne (Baley, 2013). Les microfibrilles de cellulose, 
association linéaire de zones de cellulose cristallines appelées cristallites, ont un diamètre 
compris entre 10 et 30 nm et sont la structure de la fibre (Baley, 2013; Thomas et al., 2011). 
Dans la paroi primaire, les microfibrilles de cellulose ont une orientation hélicoïdale en S avec 
un angle micro fibrillaire variant entre 70 et 90° (Dai & Fan, 2010).  
L’angle micro fibrillaire correspond à l’angle formé entre l’axe 
de la fibre et les micro fibrilles de cellulose (voir figure n° 2.13) 
(Donaldson, 2008; Thomas et al., 2011). L’orientation des 
microfibrilles de cellulose peut être observée par AFM 
(Atomic Force Microscopy) ou par Electron Microscopy. 
Cependant ces deux techniques ne fournissent pas des 
données très précises. Il est alors possible d’utiliser la 
Diffraction Rayons X (XRD) pour avoir des valeurs plus sûres 
(Bourmaud et al., 2018).   
La paroi secondaire est plus épaisse que la paroi primaire 
(Sadrmanesh & Chen, 2019) mais aussi plus cellulosique (Baley, 2013) avec une épaisseur de 
Figure n° 2. 13 : Angle micro-
fibrillaire (Hearle, 1963) 
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paroi pouvant mesurer jusqu’à 13 µm (Zamil & Geitmann, 2017). De manière générale, la fibre 
de chanvre a une paroi plus épaisse et un lumen plus large que celle de lin (Williams, 2019). 
La paroi secondaire est composée de 3 couches distinctes : S1, S2 et S3 (en allant de l’extérieur 
vers l’intérieur de la fibre) (voir figure n° 2.14) (Thomas et al., 2011). La couche S2 est la plus 
épaisse puisqu’elle représente 70 à 80 % de la masse de la fibre élémentaire. La structure de 
cette couche est la principale responsable des propriétés mécaniques de la fibre (Gorshkova 
et al., 2000; Hock, 1942; Sadrmanesh & Chen, 2019; Thomas et al., 2011). Elle va également 
impacter son comportement à rupture. Il a en effet été observé que la paroi primaire présente 
une rupture fragile (sous déformation plastique) tandis que la paroi secondaire se fend dans 
le sens de la longueur (Dai & Fan, 2010). Contrairement à la paroi primaire, les micro fibrilles 
de la paroi secondaire ont une orientation hélicoïdale en Z (Dai & Fan, 2010) et l’angle micro 
fibrillaire varie d’une couche à l’autre de la fibre (Placet, Méteau, et al., 2014). Ainsi, les 
microfibrilles de la couche S1 sont inclinées d’un angle d’environ 30° tandis que celles de la 




Figure n° 2. 14 : Angle micro-fibrillaire dans les parois d'une fibre végétale 
Dans le cadre des fibres végétales, l’angle micro fibrillaire considéré est celui de la couche S2 
de la paroi secondaire. En effet, cette section de la paroi cellulaire détermine les propriétés 
mécaniques de la fibre (Sadrmanesh & Chen, 2019). L’angle micro fibrillaire varie d’une plante 
à l’autre (Thomas et al., 2011) et est considéré pour le chanvre comme étant compris entre 2 
et 11° (Bledzki & Gassan, 1999; Bourmaud et al., 2013; George, Chae, & Bressler, 2016). Il 
varie cependant également suivant la composition chimique de la fibre. Il a ainsi été observé 
que l’angle micro fibrillaire est plus faible quand les taux de cellulose et d’hémicellulose sont 
importants et qu’il augmente en même temps que les taux de pectine et de lignine 












6. Composition chimique 
Au niveau même de la plante, des variations sont observées entre les différents éléments la 
constituant. Ainsi, l’épiderme est majoritairement composé de pectine avec de la cellulose en 
quantité moins importante tandis que les cellules du parenchyme sont constituées quasi 
intégralement de pectine. En ce qui concerne la lamelle mitoyenne, elle présente une très 
forte concentration en lignine avec de la pectine en quantités importantes et de la cellulose 
en faibles proportions (A. Thygesen et al., 2006).  
Les propriétés chimiques des fibres libériennes sont très différentes de celles des fibres du 
xylème avec beaucoup de cellulose cristalline, peu de polysaccharides non-cellulosiques et de 
lignine (van der Werf, Harsveld van der Veen, Bouma, & ten Cate, 1994). La composition 
chimique varie de plus suivant les différentes couches de la paroi cellulaire de la fibre (Placet, 
Trivaudey, Cisse, Gucheret-Retel, & Boubakar, 2012). Ainsi, la partie interne de la paroi 
secondaire est pauvre en lignine contrairement à sa partie externe et à la paroi primaire. Elle 
présente néanmoins un taux de cellulose plus important (A. Thygesen et al., 2006). 
Des exemples de compositions chimiques de fibres de chanvre sont présentés dans le tableau 












Taux cire et 
cendres (%) Sources 
75 4 4 2 / (Crônier et al., 2005) 
67 16,1 0,8 3,3 / (McDougall et al., 1993) 
55 16 18 4 7 (Garcia-Jaldon et al., 1998) 
70 16 1 6 3,2 (Williams, 2019) 
73-77 7-9 6-7 4-6 8-10 
(Thomsen, 
Rasmussen, 
Bohn, Nielsen, & 
Thygesen, 2005) 
55-90 12 3 2-5 1,7 
(Gümüşkaya, 






Tableau n° 2. 1 : Compositions chimiques des fibres de chanvre 
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Une forte variation peut être observée entre les différentes valeurs relevées dans la 
littérature. Cependant, la composition chimique des fibres végétales dépend du cultivar, des 
conditions de culture mais aussi de la méthode d’analyse (Bourmaud, Beaugrand, Shah, 
Placet, & Baley, 2018; Thomsen, Rasmussen, Bohn, Nielsen, & Thygesen, 2005). De plus, le 
niveau de maturité des fibres testées a également un impact sur les valeurs obtenues. En effet, 
par exemple, le taux de cellulose augmente graduellement durant la maturation de la plante 
jusqu’à la floraison où l’apparition de la lignine entraine une diminution de son taux (Keller, 
Leupin, Mediavilla, & Wintermantel, 2001). Peu d’informations sont généralement fournies 
sur la matière testée. Il est donc difficile de comparer les résultats obtenus. Il peut néanmoins 
être observé que les fibres de chanvre présentent un très haut taux de cellulose et en 
quantités moindres d’hémicellulose. La pectine et la lignine ne représentent qu’une petite 
part des composants.   
7. Extraction des fibres  
7.1. La récolte 
Le type de récolte est un paramètre important à prendre en compte car il aura une influence 
sur la qualité de fibres obtenue par la suite.  
Par le passé, les pieds de chanvre étaient 
arrachés à la main en séparant les plants 
mâles des plants femelles (Barral, 1864; 
Pari, Baraniecki, Kaniewski, & Scarfone, 
2015). Cela permettait d’obtenir des 
fibres à partir des pieds mâles, qui 
sèchent après fécondation, tout en 
poursuivant la culture pour l’obtention 
des graines à partir des plants femelles. 
La période de récolte va avoir un impact sur 
la qualité de fibres obtenue. Une récolte 
réalisée avant la maturité des graines 
permet d’obtenir des fibres de qualité. Lors d’une récolte plus tardive, effectuée pour 
conserver les graines, les fibres obtenues sont plus grossières (Clarke, 2010). Cependant, en 
1864, Messieurs Leoni et Coblenz ont recommandé d’arracher simultanément les tiges mâles 
et les tiges femelles en fin de floraison, ce qui permet d’augmenter la quantité de fibres 
extraites tout en élevant la qualité des fibres et en facilitant leur extraction avec la partie 
« bois » des tiges plus facile à briser (Barral, 1864). Les tiges étaient ensuite conduites vers 
une phase de rouissage à l’eau, puis séchées avant d’en extraire les fibres via l’utilisation de 
différents dispositifs de broyage puis battage.  
En Europe de l’Est (Hongrie, Roumanie), des dispositifs de teillage, spécifiques, capables 
d’accepter des tiges entières (rouies à l’eau) existaient jusqu’à récemment. Ces dispositifs 
ayant de nos jours disparus, seuls les outils de teillage du lin sont disponibles mais ceux-ci  
n’acceptent pas des tiges de plus d’un mètre (Sponner, Toth, Cziger, & Franck, 2005).  
 
Figure n° 2. 15 : Illustration ancienne de récolte manuelle 
du chanvre (Lallemand, 1860) 




Le rouissage à l’eau étant interdit sous la forme traditionnelle, le rouissage au sol, ou rouissage 
au champ est privilégié. Cependant, il n’existe pas de chaine de récolte mécanisée complète 
disponible (Bertucelli, 2015) pour réaliser ce travail qui était initialement fait manuellement. 
La relocalisation des industries textiles en Asie a également entrainé une préférence pour des 
fibres courtes (Gusovius, Hoffmann, Budde, & Lühr, 2016). Depuis peu, des essais de récolte 
100 % mécanisée ont été réalisés avec succès à partir de faucheuses aligneuses développées 
en Chine et en Italie et de découpeurs de tiges au sol permettant d’aligner les tiges au sol en 
andains d’environ 1 mètre (voir figure n° 2.16). Dans ce cas, les retourneuses et rounbaleuses 
de la filière lin peuvent alors être utilisées (Pari et al., 2015). 
 
Figure n° 2. 16 : Dispositif de récolte de tiges de chanvre HempFlax (Pari et al., 2015) 
Ce type de récolte est principalement réalisé dans les pays de hautes latitudes, car la récolte 
des graines y est problématique du fait des conditions climatiques. Cependant, le 
développement de la « double-culture », qui consiste à récolter à la fois des graines et des 
fibres, entraîne le besoin de nouveaux types de machines de récolte. En France, des 
innovations récentes ont permis à la fois la récolte des graines, la fauche et la coupe des tiges 
en plusieurs sections de 70 centimètres de long. Les tiges, aléatoirement orientées, sont 
organisées sous forme d’andains qui pourront par la suite être mis en balles ou retournés.  
7.2. Le rouissage 
Qu’est-ce que le rouissage ?  
L’organisation structurelle des tiges rend nécessaire la mise en place d’un traitement après 
récolte afin de séparer les fibres libériennes des tissus environnants et de faciliter ainsi leur 
extraction mécanique avec un minimum de dommages tout en conservant des rendements 
en fibres élevés. Les fibres obtenues vont alors être d’une qualité et avoir un niveau de 
séparation suffisant pour des applications industrielles ultérieures (Akin, 2008; Fernando, 
Thygesen, Meyer, & Daniel, 2019; Sisti, Totaro, Vannini, & Celli, 2018).  
En effet, pour une application des fibres végétales dans des matériaux composites il est 
nécessaire d’avoir un niveau de séparation des fibres élevé (Mazian, Bergeret, Benezet, & 
Malhautier, 2018). Cela permet d’augmenter la surface de contact entre les fibres et la 
matrice, et donc de diminuer la porosité des matériaux composites. Les propriétés finales du 
matériau sont alors plus élevées (Coroller et al., 2013; Sisti et al., 2018). L’un des procédés 
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historiquement utilisés dans ce but est le rouissage. Il va permettre de dégrader de manière 
sélective par actions microbiennes les composants pectiques contenus dans les lamelles 
mitoyennes liant les fibres entre elles (Müssig & Martens, 
2008). Les différents micro-organismes, champignons et 
bactéries, vont coloniser les tiges et produire des enzymes 
capables de dégrader de manière spécifique un composant 
particulier, principalement la pectine au départ puis la cellulose 
si le rouissage dure trop longtemps. La dégradation est tout 
d’abord inter-faisceaux avec une dégradation des tissus 
entourant les faisceaux de fibres puis va devenir intra-faisceaux 
avec la détérioration des lamelles mitoyennes liant les fibres 
entre elles (voir figure n° 2.17) (Bleuze, Lashermes, Alavoine, 
Recous, & Chabbert, 2018). Le rouissage va ainsi permettre 
également de séparer les fibres de l’écorce (Clarke, 2010).  
Son efficacité dépend de nombreux paramètres tels que les 
conditions climatiques (la température, de l’eau ou de l’air suivant le type de rouissage et le 
taux d’humidité), la teneur microbienne ou la durée de traitement (Jankauskienė, Butkutė, 
Gruzdevienė, Cesevičienė, & Fernando, 2015; Mazian et al., 2018). Il est donc difficile de 
maîtriser de manière systématique le niveau de rouissage obtenu, et cela peut entrainer une 
hétérogénéité des fibres (Fernando et al., 2019; Mazian et al., 2018), néfaste pour une 
utilisation dans des produits composites de haute qualité. Un rouissage excessif va affaiblir les 
fibres qui auront alors des propriétés mécaniques inférieures. Au contraire, un sous-rouissage 
ne permettra pas une dégradation suffisante des lamelles mitoyennes liants les fibres entre-
elles, ce qui rendra leur séparation difficile. Il peut donc exister une hétérogénéité dans les 
qualités de fibres obtenues en sortie de rouissage.      
Les deux types de rouissage les plus utilisés sont le rouissage au champ et le rouissage à l’eau 
(Jankauskienė et al., 2015). 
Le rouissage à l’eau  
Le rouissage à l’eau est un des plus anciens procédés utilisés pour faciliter l’extraction des 
fibres des tiges (Bourmaud et al., 2018). Fortement utilisé au cours du XVIIIe et XIXe siècle, ce 
type de traitement consistait à immerger des 
bottes de tiges (principalement de lin et de 
chanvre) dans des bassins fermés appelés 
rouissoirs, des étangs ou dans de l’eau vive 
(voir figure n° 2.18). La durée de l’immersion 
pouvait varier de sept à plus de dix jours 
suivant plusieurs paramètres (Akin, 2013; 
Jarrige, 2007; Sisti et al., 2018). Ainsi, la 
température de l’air ou de l’eau impacte 
fortement le niveau de rouissage obtenu avec 
une accélération du traitement lors d’une 
élévation de température (Clarke, 2010).  
Figure n° 2. 17 : Détérioration des 
liaisons inter-fibres lors du 
rouissage (d’après (Akin, Foulk, 
Dodd, & McAlister, 2001)) 
Figure n° 2. 18 : Illustration ancienne du rouissage à 
l'eau des tiges de chanvre (Lallemand, 1860) 




Les bottes devaient être retournées deux fois par jour. L’eau pénètre dans les tiges, brise leur 
partie la plus externe et permet ainsi une meilleure absorption de l’humidité ainsi que le 
développement des micro-organismes (Donaghy, Levett, & Haylock, 1990). Cette dégradation 
est tout d’abord réalisée par des micro-organismes aérobies, se multipliant en présence 
d’oxygène, puis, après la consommation d’une grande part de l’oxygène dissous, par ceux 
anaérobies (Sisti et al., 2018).  
Cependant, dès le XVIIIe siècle, des mesures sont prises en France pour limiter voire interdire 
de manière locale le rouissage à l’eau, que ce soit en eau courante ou dans des bassins (Clarke, 
2010). En effet, le rouissage à l’eau, tel qu’il était réalisé à l’époque, avait pour effet de 
contaminer les sols et les nappes phréatiques, ce qui était dangereux pour l’homme et les 
animaux. Les ressources en eau douce devenant de plus en plus rares, il a été également 
nécessaire de trouver une alternative au rouissage à l’eau. 
Le rouissage au champ 
Le rouissage au champ est la principale alternative au rouissage à l’eau. Il s’agit de la technique 
agricole la plus utilisée pour la production de fibres libériennes (principalement de lin) du fait 
de son faible coût de mise en œuvre (Bacci, Di Lonardo, Albanese, Mastromei, & Perito, 
2011). Il consiste à étendre les tiges en une fine couche directement sur le sol pour une durée 
pouvant varier de trois à huit semaines. Les tiges doivent être tournées deux à trois fois par 
semaine afin d’assurer un rouissage uniforme entre les tiges du haut de l’andain et celles du 
bas (Delamer, 2010; Evans & Pasold Research Fund, 1985).  
Lorsque les andains sont fins, le rouissage se fait de manière homogène tandis que lorsqu’ils 
sont plus épais, il y a une variation du degré de rouissage entre les tiges du dessous et celles 
du dessus (Müssig & Martens, 2008). L’in-uniformité du rouissage qui peut être obtenue va 
avoir pour effet une augmentation de la dispersion des propriétés mécaniques des fibres (Liu 
et al., 2015). Ce type de rouissage est fortement dépendant des conditions climatiques et du 
sol sous-jacent. Cela va avoir une incidence sur la durée du rouissage. En effet, le traitement 
se réalise sans une humidité autre que celle contenue dans l’air ambiant ou celle de la rosée. 
Ainsi, un temps sec va entrainer un sous-rouissage ou une plus longue durée de rouissage du 
fait d’une activité microbienne plus faible tandis que des taux d’humidité élevés vont 
emmener à un rouissage plus rapide voir à un sur-rouissage (Müssig & Martens, 2008; Sisti et 
al., 2018). Le rouissage au champ ne peut donc être réalisé que dans les régions géographiques 
où les conditions météorologiques sont adaptées pour permettre la prolifération de micro-
organismes pectinolytiques, principalement des champignons aérobies (Sisti et al., 2018). Des 
conditions météorologiques défavorables peuvent avoir un effet direct sur 
l’approvisionnement en fibres (Liu et al., 2015). De plus, le rouissage au champ a pour 
inconvénient d’occuper les terres pendant plusieurs semaines et de contaminer les sols par 
les champignons. 
Des études récentes ont montré que la dégradation de la pectine se fait par l’action conjointe 
de bactéries et de champignons, Cladosporium sp., Penicillium sp., Aspergillus and 
Rhodotorula sp., qui sont présents dans de nombreux milieux naturels (Ribeiro et al., 2015). 
Lors des deux premières semaines de rouissage, on note principalement la prolifération de 
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champignons, ce qui entraine un début de séparation des faisceaux de fibres avec une 
dégradation des polysaccharides des lamelles mitoyennes. Par la suite, on constate une 
multiplication de bactéries. Une plus grande séparation des faisceaux est alors observée, mais 
sans dégradation des fibres jusqu’à la sixième semaine (Bleuze et al., 2018; Liu, Thygesen, 
Summerscales, & Meyer, 2017).   
Des études menées récemment indiquent que la durée du rouissage peut être réduite en 
endommageant mécaniquement la cuticule des tiges avant le début du traitement 
(Jankauskienė et al., 2015). Il est cependant difficile de mettre en œuvre ce procédé de 
manière automatisée sur de grandes parcelles. 
Autres techniques de rouissage 
Des améliorations à ces techniques de rouissage ont été proposées par des chercheurs. 
Quelques-unes d’entre elles sont présentées ci-dessous.  
Par exemple, Zhang et al. ont cherché à réduire la consommation en eau douce nécessaire 
pour le rouissage à l’eau en utilisant de l’eau de mer, disponible naturellement et en grandes 
quantités. Les résultats qu’ils ont obtenus montrent une chute des taux de pectine et 
d’hémicellulose dans les fibres en sortie par rapport à la matière brute (Zhang, Zhu, Chen, 
Chen, & Feng, 2008). Malgré l’obtention de fibres de qualité, ce procédé est à ce jour très peu 
utilisé.  
Une autre alternative a été développée à la fin des années 60. Il s’agit du rouissage 
enzymatique. Il consiste à immerger des tiges dans un réservoir d’eau contenant des enzymes 
pendant un temps court (jusqu’à 24 heures). Les gammes d’enzymes, choisies pour détériorer 
des composants chimiques spécifiques, à utiliser sont difficiles à estimer. Il s’agit néanmoins 
principalement d’enzymes pectinolytiques, c’est-à-dire s’attaquant principalement aux 
pectines. Les résultats obtenus montrent qu’il s’agit d’un procédé de faible impact 
environnemental avec une eau en fin de traitement recyclable et permettant d’obtenir des 
fibres de qualité (De Prez, Van Vuure, Ivens, Aerts, & Van de Voorde, 2018; Dreyer, Müssig, 
Koschke, Ibenthal, & Harig, 2002; Nykter et al., 2008). 
Une amélioration du rouissage au champ a été proposée par Gusovius et al. Cela consiste à 
stocker à l’intérieur, de manière anaérobie (sans oxygène), les tiges fraiches en sortie de 
champs. Cela permet de s’affranchir des conditions climatiques variables pouvant être 
rencontrées en extérieur. Ils ont ainsi réussi à produire des fibres de qualité identique à celles 
obtenues en sortie de rouissage aux champs (Gusovius, Lühr, Hoffmann, Pecenka, & Idler, 
2019).     
Des procédés physiques tels que l’explosion à la vapeur (Garcia-Jaldon et al., 1998), le 
dégommage micro-ondes (Nair, Lyew, Yaylayan, & Raghavan, 2015) ou encore le dégommage 
ultra-sons (Guo & Zhao, 2010) ont également été développés.  
Ces types de rouissage ne sont pas développés au niveau industriel à ce jour. 




Impacts sur la composition chimique  
Les micro-organismes présents dans le sol produisent des enzymes permettant la dégradation 
des composés des tissus cellulaires et des lamelles mitoyennes (pectines, lignine, cellulose et 
hémicellulose) qui lient les fibres entre elles, ce qui va faciliter leur séparation. Les micro-
organismes vont ainsi absorber les carbones et nutriments qui sont nécessaires à leur survie 
(Lashermes, Gainvors-Claisse, Recous, & Bertrand, 2016). Au début du rouissage, l’action des 
micro-organismes est importante puis elle ralentit au fur et à mesure de la progression du 
traitement (Liu et al., 2015). 
Le niveau de modification de la composition chimique des parois cellulaires va dépendre du 
type de rouissage réalisé ainsi que des paramètres utilisés (température de l’eau ou de l’air, 
taux d’humidité…). Cependant, de manière générale, il a été observé que la pectine est le 
premier composant impacté. Les activités enzymatiques pectinolytiques entrainent une 
dégradation rapide de la pectine au début du traitement avant une stabilisation au dernier 
stade du rouissage (Bleuze et al., 2018; Liu et al., 2015; Mazian et al., 2018). Des hypothèses 
ont été avancées pour expliquer cette stabilisation. Ainsi, Georges et al. ont pour théorie 
l’apparition d’une structure de pectine résistante ou d’une difficulté d’accessibilité à la pectine 
restante à cause de présence de lignine dans un composé lamellaire présent entre les fibres 
(George et al., 2016). 
La fraction de cellulose augmente progressivement au cours de la première semaine de 
rouissage puis se stabilise (Bleuze et al., 2018). Cette augmentation s’accompagne d’une 
hausse de l’indice de cristallinité qui semble liée à la dégradation des composés non-
cellulosiques (Placet, Day, & Beaugrand, 2017). Cependant, au cours des dernières étapes du 
rouissage, la teneur en cellulose a diminué. En effet, de par la dégradation de la pectine, 
l’accessibilité de la cellulose aux micro-organismes augmente, ce qui leur permet de l’attaquer 
(Liu et al., 2015).  
Le taux d’hémicelluloses ne présente pas de variation significative. Le taux de lignine 
augmente quant à lui légèrement, mais régulièrement tout au long du rouissage, la lignine 
étant naturellement résistante à la dégradation microbienne (Bleuze et al., 2018). 
De manière générale, le rouissage à l’eau permet d’obtenir des taux de cellulose et 
d’hémicellulose plus élevés que le rouissage au champ ainsi qu’une fraction de lignine plus 
faible (Jankauskienė et al., 2015).  
La lamelle mitoyenne et la paroi primaire de la fibre sont impactées plus lentement que la 
paroi secondaire S2 lors du rouissage de par leur taux plus élevé de lignine (A. Thygesen et al., 
2006). 
Les études de Thygesen ont montré que la dégradation de la pectine est nécessaire pour 
séparer les faisceaux de fibres du xylème. Cependant, la dégradation de lignine est ce qui 
permet d’affiner les faisceaux et d’obtenir des fibres unitaires.  
Impact sur les propriétés mécaniques 
Les paramètres du rouissage tels que le taux d’humidité, la température ou encore la durée 
du traitement vont avoir un impact sur les propriétés mécaniques des fibres traitées. Ainsi, il 
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peut être difficile de donner des valeurs précises de propriétés mécaniques après un 
rouissage. Cependant, des tendances peuvent être dégagées.  
Lors de la première semaine de rouissage, une légère augmentation des contraintes à rupture 
et des modules de Young peut être observée (Liu et al., 2015; Mazian et al., 2018). Elle est 
liée à une hausse de la cristallinité et de la fraction de cellulose, comme expliqué 
précédemment.  
Cependant, lorsque le rouissage devient excessif, la déstructuration de la cellulose entraine 
une baisse significative des propriétés mécaniques des fibres par rapport à de la matière non-
rouie. Il n’y a cependant pas d’impact réel entre les différents stades du traitement. 
7.3. L’extraction des fibres 
Traditionnellement, l’extraction des fibres se faisait en Asie et en Europe en pelant les tiges 
une à une à la main après le rouissage. Le procédé était long et 
nécessitait beaucoup de main d’œuvre (Clarke, 2010). Afin de 
pallier aux problèmes sanitaires rencontrés lors du rouissage, 
Christian a cherché à développer en 1817 un système 
mécanique d’extraction de fibres permettant de s’affranchir de 
cette étape (voir figure n° 2.20) (Jarrige, 2007). La machine de 
Christian avait pour objectif à la fois d’écraser les tiges et briser 
la chènevotte ainsi que de diviser et adoucir la filasse (Barral, 
1864). Elle n’était cependant pas suffisamment efficace et 
malgré de nombreuses attentes elle n’a jamais été diffusée 
largement.  
Un exemple d’un dispositif utilisé au XIXe siècle à l’usine de 
Vangelieu a été présenté en 1864 dans le Journal d’agriculture 
pratique, de jardinage et d’économie domestique. Avant l’extraction et sans rouissage 
préalable, les bottes de tiges étaient séchées pendant plusieurs heures en utilisant des 
séchoirs à air chaud ayant des taux d’humidité suffisants pour ne pas contraindre de manière 
trop importante la matière fibreuse. En sortie de traitement, les tiges entières étaient 
soumises à deux broyages successifs et à une opération de teillage (Barral, 1864) en utilisant 
en premier une grosse broyeuse composée d’une succession de rouleaux cannelés 
horizontaux (voir figure n° 2.19). Elle permettait de briser la partie « bois » des tiges qui 
commençait alors à se séparer de la partie fibreuse. La 
broyeuse à double-effet avait ensuite pour objectif 
d’extraire toute la chènevotte des fibres. La matière 
pouvait passer autant de fois que nécessaire entre des 
rouleaux cannelés de petits diamètres jusqu’à 
l’extraction de toute la chènevotte grâce à un système 
de mouvements alternatifs. La dernière étape consistait 
à plonger les poignées de chanvre entre 2 rouleaux 
tournant en sens opposé et agrémentés de lames 
positionnées verticalement par rapport à leur axe de 
rotation. Ce teillage à double-effet avait pour objectif 
Figure n° 2. 19 : Machine de 
Christian (Jarrige, 2007)  
Figure n° 2. 20 : Broyeuse utilisée à l'usine de 
Vangelieu (Barral, 1864)  




d’aligner, d’affiner et de séparer les fibres longues des étoupes tout en extrayant les dernières 
chènevottes.   
De nos jours, l’extraction des fibres de chanvre se fait principalement en utilisant des systèmes 
de broyage tels que les broyeurs à marteaux, les broyeurs à rouleaux ou encore les broyeurs 
à boulets (Bourmaud et al., 2018). 
Le broyeur à marteaux est constitué de marteaux pivotants qui viennent heurter à très hautes 
vitesses des tiges dans le but de séparer les chènevottes de la matière fibreuse. Les fibres 
obtenues en fin d’extraction contiennent encore une grande part de chènevottes (environ 
55 %) et sont généralement courtes (Sadrmanesh & Chen, 2019). Il a pour principal avantage 
sa productivité.  
Les rouleaux broyeurs sont composés de rouleaux (plats, cannelés ou à pointes) superposés 
et tournants dans des sens opposés. Les tiges sont introduites entre les rouleaux, 
d’espacement réglable, pour pouvoir être écrasées, cannelées ou peignées. Ce type de 
dispositif permet d’obtenir des fibres plus longues qu’avec le broyeur à marteaux. 
Les broyeurs à boulets sont constitués d’une cavité tournante contenant des billes qui vont 
venir impacter les tiges, toujours dans le but de séparer les fibres et la chènevotte. Le principal 
inconvénient de cette méthode est qu’une partie des fibres est réduite en poussières, ce qui 
entraine des pertes de fibres importantes.  
Malgré des avantages en termes de rapidité d’extraction, ces techniques sont très agressives 
et endommagent les fibres (Bourmaud et al., 2018; Placet et al., 2012). De plus, elles ne 
permettent pas d’obtenir des fibres longues.  
Contrairement aux techniques d’extraction présentées précédemment, le teillage/peignage 
permet d’obtenir des fibres longues. Il est principalement utilisé à ce jour pour extraire les 
fibres des tiges de lin. Un dispositif de teillage est composé de trois modules distincts qui se 
rapprochent des machines utilisées dans le passé pour l’extraction des fibres. La première 
étape de l’extraction consiste à broyer les tiges entre des paires de rouleaux cannelés dans le 
but de briser leur partie « bois ». L’écartement à imposer entre les rouleaux cannelés dépend 
de l’épaisseur des tiges, du degré de rouissage ainsi que de leur taux d’humidité (Bourmaud 
et al., 2018). La matière est ensuite battue afin d’extraire les chènevottes, les poussières 
végétales ainsi qu’une partie des fibres courtes. Le niveau de rouissage va également avoir un 
impact sur les paramètres de battage à utiliser. En effet, des taux élevés de pectine contenus 
dans les tiges vont avoir pour effet de diminuer la facilité d’extraction des fibres (Müssig & 
Martens, 2008). Pour finir, la matière est peignée en utilisant des peignes dégressifs. Cela sera 
présenté dans le chapitre « Matériaux et méthodes » (Chapitre 2) avec plus de détails ainsi 
que les autres techniques d’extraction employées.  
L’impact des différentes méthodes d’extraction qui ont été utilisées sur les propriétés des 
fibres de chanvre dans le cadre de ce travail doctoral sera discuté dans un premier temps dans 
la partie concernant spécifiquement les propriétés mécaniques et morphologiques des fibres 




III. Caractérisation des fibres de chanvre 
1. Caractéristiques morphologiques des fibres de chanvre 
1.1. Méthodes de détermination de la section transversale des fibres 
La section transversale est un paramètre important à connaitre pour déterminer les propriétés 
mécaniques des fibres végétales. Contrairement aux fibres synthétiques ces dernières 
présentent en effet une grande variabilité de section sur leur longueur et une forme qui n’est 
pas purement cylindrique. Cela entraine une difficulté pour une détermination précise de 
l’aire des sections des fibres et donc un possible impact négatif sur les performances 
mécaniques des fibres obtenues (contrainte déterminée à partir de la force et de la section). 
La méthode de détermination de la section varie suivant le type de fibre testé. Ainsi, pour les 
faisceaux, la technique la plus utilisée est la détermination par gravimétrie du titre de la fibre. 
Donné en tex, le titre correspond à la masse (en grammes) de 1000 mètres de fibres. Ces 
méthodes classiquement utilisées ne sont pas forcément précises. La pesée des fibres est 
possible pour les faisceaux mais peu intéressante pour les fibres élémentaires (Fuentes et al., 
2019). Du fait de leurs faibles dimensions, cette méthode ne permet pas en effet de 
déterminer une distribution de fibres unitaires, mais uniquement des valeurs moyennées 
(Müssig, Fischer, Graupner, & Drieling, 2010). 
Il est possible de déterminer la finesse des fibres par la méthode d’air flow. Pour cela, une 
quantité connue de fibres est comprimée jusqu’à atteindre un volume souhaité. L’ensemble 
est soumis à un flux d’air. En mesurant la variation de débit d’air, on peut alors connaitre la 
surface spécifique moyenne des fibres. Un grand nombre de fibres peut ainsi être testé en 
même temps. Cependant, il n’est pas possible d’avoir une distribution de finesses (Müssig et 
al., 2010).  
Plusieurs méthodes optiques peuvent également être utilisées pour déterminer les sections 
transversales des fibres.  
Méthode 1D : microscopie optique/scanner 
La détermination de l’épaisseur peut se faire par observation au microscope optique ou au 
scanner. La mesure de ces diamètres est ensuite réalisée à plusieurs endroits sur la longueur 
de la fibre. Les résultats obtenus par ces méthodes dépendent fortement de l’endroit où sont 
prises les mesures (Haag & Müssig, 2016). L’irrégularité de la section transversale des fibres 
naturelles peut alors entrainer une sur- ou sous-estimation de l’aire de la fibre (aire de section 
transverse) (Fuentes et al., 2019).  
La microscopie permet d’avoir des images 
d’une résolution plus élevée qu’avec le scan 
(voir figures n° 3.1 et n° 3.2). La résolution 
obtenue est un paramètre important à 
prendre en considération. En effet, un niveau 
de résolution trop faible peut entrainer une Figure n° 3. 1 : Observation d'une fibre végétale au 
microscope numérique 




surestimation de la section transversale et donc une sous-estimation des propriétés 
mécaniques. Les résultats sont cependant dépendants de la personne qui fait les essais et sont 
très consommateur de temps. L’image 2D obtenue ne permet pas d’avoir une vision correcte 
de la section réelle de la fibre. De plus, le calcul de la section transversale avec un modèle 




L’acquisition des diamètres des fibres peut se faire par l’intermédiaire d’un laser sur toute leur 
circonférence en les faisant tourner autour de leur axe pendant la mesure. Plusieurs relevés 
peuvent être faits sur la longueur de la fibre. Il s’agit du principe utilisé par le dispositif FDAS 
(Fibre Dimensional Analysis System) développé par la société Dia-Ston (Hampshire, Royaume-
Uni) (voir figure n° 3.3). Il faut cependant veiller à ce que le dispositif ne mesure pas des 












Lorsque les mesures sont réalisées en 2D, la section peut être calculée en utilisant un modèle 
elliptique.  
Le type de modèle utilisé pour le calcul de la section transversale a un impact important sur 
les propriétés mécaniques. Le modèle elliptique est celui qui est le plus proche de la section 
Figure n° 3. 2 : Observation de fibres végétales au scanner Fibershape 
Figure n° 3. 3 : Dispositif d'analyse dimensionnelle FDAS 
développé par Dia-Stron (Hampshire, Royaume-Uni) 
Laser Système rotatif de 
maintien des fibres 
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réelle de la fibre technique (Garat, Corn, Le Moigne, Beaugrand, & Bergeret, 2018) mais aussi 
probablement des fibres élémentaires (voir figure n° 2.6).  
Quelle que soit la méthode de calcul utilisée (elliptique ou circulaire), elle ne prend pas en 
considération les formes concaves, ce qui peut entrainer une surestimation de l’aire de la 
fibre. 
Cette méthode permet de réaliser des mesures sur des faisceaux et sur des fibres 
élémentaires. Dans le cas de ces dernières, la préparation des échantillons est difficile et 
longue. Il est néanmoins possible d’obtenir à la fin de la campagne de tests des distributions 
de diamètres de fibres. 
Méthode 3D 
Fuentes et al. ont montré que la micro-tomographie permet 
de révéler de manière précise la forme de la fibre et ainsi de 
connaitre son aire réelle (voir figure n° 3.4) (Fuentes et al., 
2019). Cependant, pour obtenir ces données 3D, le travail à 
effectuer est très long et très coûteux (Haag & Müssig, 2016).  
Les mesures pouvant se faire sur des fibres élémentaires, une 
distribution des diamètres peut être également obtenue.   
Il est important de connaitre la distribution des finesses des 
fibres. En effet, pour une même valeur moyenne la forme de 
la distribution peut être différente, ce qui va avoir un impact 
sur les propriétés mécaniques (Müssig et al., 2010).  
Il est difficile de saisir si la dispersion des propriétés 
mécaniques est entièrement liée à la variabilité « interne » de 
la plante ou si cela vient surtout des méthodes de mesure et 
de l’impact de l’utilisateur. En effet, un écart pouvant aller jusqu’à 180 % de la contrainte à 
rupture a pu être observé suivant les méthodes utilisées pour calculer le diamètre (Haag & 
Müssig, 2016).   
1.2. Dimensions des fibres de chanvre : diamètre, longueur 
Il est difficile de donner des diamètres précis pour des fibres végétales. Elles présentent en 
effet une forme polygonale complexe variant sur leur longueur et qui diffère selon les fibres 
(Mattrand, Béakou, & Charlet, 2014; Placet, Méteau, et al., 2014; Thomason & Carruthers, 
2012). Les techniques de détermination des diamètres et du calcul de la section transversale, 
ont donc un impact sur les résultats obtenus. Il est alors difficile de comparer les résultats 
présentés dans différentes études. De manière générale, on peut considérer que les fibres 
primaires ont un diamètre compris entre 20 et 40 µm (Garcia-Jaldon et al., 1998; Hernández 
et al., 2007; Thomsen et al., 2005). Les fibres secondaires ont quant à elles un diamètre plus 
faible (Crônier et al., 2005; Kundu, 1942; Placet, Méteau, et al., 2014). De plus, les fibres 
primaires du bas de la tige ont tendance à avoir des diamètres plus gros que celles de la partie 
haute (Amaducci et al., 2005). Il faut donc faire attention aux types de fibres testées.    
Figure n° 3. 4 : Résultat d'une 
micro-tomographie sur faisceau de 
fibres (d’après (Fuentes et al., 
2017)) 




La longueur est le second paramètre dimensionnel important au niveau des fibres. Elle varie 
selon l’échelle à laquelle on se place. Les faisceaux de fibres peuvent avoir une longueur 
atteignant celle de la tige entière (soit 3 mètres dans le cas du chanvre) (van Dam & 
Gorshkova, 2003; Williams, 2019). Au niveau des fibres individuelles, des différences sont 
observées entre les fibres primaires et secondaires. Comme montré dans la partie précédente, 
les fibres primaires ont une longueur limitée par la longueur d’un entre-nœud. De manière 
générale, il est considéré que la longueur moyenne d’une fibre primaire est d’environ 28 mm 
(Solaro, 1914) et qu’elle peut varier entre 5 et 100 mm (Crônier et al., 2005; Fuentes et al., 
2017; Salentijn et al., 2015). Les fibres secondaires ont quant à elles une longueur moyenne 
de 2 mm (Crônier et al., 2005; Fuentes et al., 2017; Hernández et al., 2007; Salentijn et al., 
2015).   
2. Performances mécaniques des fibres de chanvre 
2.1. Les propriétés mécaniques du chanvre 
Dans la littérature, les études n’indiquent pas toujours si les essais sont menés sur des 
faisceaux ou des fibres élémentaires, ce qui a un impact sur la gamme de propriétés 
mécaniques obtenues. De plus, comme expliqué ultérieurement, d’autres paramètres ont une 
incidence sur les performances atteintes. Des propriétés assez dispersées sont donc observées 
(voir tableau n° 3.1). 
Contrainte (MPa) Module (GPa) Déformation (%) Source 
Chanvre 
788 ± 307 44,52 ± 19,1 1,8 ± 0,69 (Bourmaud & Baley, 2009) 
482 ± 337 19,6 ± 14,8 3 ± 1,5 (Duval, Bourmaud, Augier, & Baley, 2011) 
358  3,5 (Sadek, Guzman, Chen, Laguë, & Landry, 2014) 
285 - 889 14,4 – 44,5 0,8 – 3,3 (Bourmaud, Beaugrand, Shah, Placet, & Baley, 2018) 
1735 ± 723 24,9 ± 10,6  (L. G. Thygesen, Eder, & Burgert, 2007) 
550 - 900 70 1,6 (Ringuette, 2011) 
Lin 
1454 ± 835 68,2 ± 35,8 2,3 ± 0,6 (Charlet et al., 2007) 
Verre 
3200 - 3400 72 - 73 4,6 - 4,8 (Baley, 2013) 
Tableau n° 3. 1 : Propriétés mécaniques des fibres de chanvre, de lin et de verre 
Des modules élastiques pouvant aller jusqu’à 70 GPa ont pu être relevés dans une étude de 
Thygesen et al. (A. Thygesen, Daniel, Lilholt, & Bjerre, 2005). Cela est en très grande partie 
lié aux propriétés mécaniques de la cellulose. En effet, le module élastique de la cellulose est 
de 135 GPa tandis que celui de l’hémicellulose est seulement de 2 GPa (Kroon-Batenburg, 
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Kroon, & Norholt, 1986; Salmén, 2004). La déformation à rupture des fibres de chanvre peut 
quant à elle atteindre des valeurs supérieures à 4 % (Duval et al., 2011; Keller et al., 2001).   
Si l’on met en parallèle les propriétés du chanvre tout d’abord avec celle du lin, on observe 
que ces dernières ont des performances mécaniques plus élevées (voir tableau n° 3.1). Cela 
s’explique par des différences « internes » entre ces deux types de fibres, en particulier au 
niveau de l’angle micro-fibrillaire des parois cellulaires. Cela va avoir un impact sur les 
propriétés mécaniques obtenues. De plus, lorsque les fibres de chanvre sont extraites 
manuellement de tiges n’ayant subies aucun traitement, des propriétés proches voir 
supérieures, en termes de contrainte, sont obtenues pour le chanvre et pour le lin. Les 
variabilités observées viennent en partie de la difficulté rencontrée lors de l’extraction des 
fibres de chanvre. Le module élastique semble cependant plus faible dans la plupart des cas.  
En comparaison, les fibres de verre présentent en traction des propriétés mécaniques 
supérieures à toutes les fibres végétales qui restent néanmoins intéressantes car elles ont une 
densité plus faible que les fibres synthétiques (Ringuette, 2011). 
2.2. Détermination des propriétés mécaniques 
Tests sur tiges 
Réquilé et al. ont mis en place un système de flexion pure sur tiges de chanvre pour évaluer la 
rigidité apportée par les fibres à la tige (Réquilé et al., 2017). Pour cela, les tiges sous soumises 
à de la flexion 3 points avec une distance entre appuis suffisante pour limiter le 
poinçonnement des tiges par les appuis (voir figure n° 3.5). Les résultats permettent de savoir 
par la suite le module apparent des fibres en connaissant leur taux volumique dans la tige. Les 
propriétés mécaniques obtenues de cette manière sont proches de celles issues des tests de 
traction sur fibres élémentaires.  
 
Figure n° 3. 5 : Flexion 3 points sur une tige de chanvre 
Les contraintes à rupture et les taux de déformation ne peuvent néanmoins pas être obtenus 
par cette méthode. De plus, malgré une détermination assez rapide des propriétés 
mécaniques d’un grand nombre de fibres à la fois, il est difficile de mesurer de manière précise 
et rapide le taux volumique de fibres. Les propriétés « réelles » des fibres peuvent donc être 
complexes à obtenir.  




Tests sur faisceaux de fibres 
Les fibres peuvent ensuite être testées au niveau du faisceau de fibres pour déterminer leurs 
propriétés mécaniques. 
Les tests se font principalement en traction. Le principe est le même que pour les essais sur 
fibres élémentaires. Les faisceaux sont collés à une longueur de jauge fixe et sollicités suivant 
leur axe longitudinal. Ces tests permettent de s’affranchir des faibles longueurs des fibres 
élémentaires de nombreuses espèces végétales. En effet, ces longueurs limitées (inférieures 
en général à 1,5 centimètres ne permettent pas d’utiliser des machines de tests 
conventionnelles. Les tests sur faisceaux de fibres secs sont difficiles à mettre en place puisque 
le diamètre varie fortement sur leur longueur. En effet, le nombre de fibres élémentaires n’est 
pas constant sur la longueur de la fibre technique. La détermination de la section transversale 
et par la suite d’une contrainte et d’un module « réaliste » est alors difficile.  
De manière générale, les faisceaux ont une contrainte maximum de traction plus faible que 
les fibres élémentaires (Shah, Nag, & Clifford, 2016). Cela vient tout d’abord du fait que lors 
d’un test sur faisceau, toutes les fibres le composant ne sont pas chargées de manière 
uniforme car elles n’ont pas la même longueur (Bensadoun et al., 2017). Un glissement inter-
fibres à l’intérieur du faisceau va également avoir un impact sur ces performances et sur la 
dispersion des résultats obtenus (Charlet & Béakou, 2011). Il est possible de limiter ce 
glissement intra-faisceaux en mettant ces derniers dans de la résine (voir figure n° 3.6). Cela a 
conduit à l’utilisation de tests sur faisceaux de fibres imprégnés appelés tests IFBT 
(Impregnated Fibre Bundle Test).  
Figure n° 3. 6 : Fabrication d'une éprouvette d'IFBT (Prapavesis, Tojaga, Östlund, & Willem van Vuure, 2020) 
Les tests IFBT sont des méthodes classiquement utilisées par les fabricants de fibres 
synthétiques pour déterminer leurs performances au niveau du composite. Cela consiste à 
tester en traction un composite UD. Les propriétés mécaniques des fibres individuelles sont 
alors rétro-calculées en utilisant une loi des mélanges (Bensadoun et al., 2017) présentée ci-
dessous. 
  
𝐸 = 𝐸 × 𝑉 + 𝐸 × 𝑉  
Et  




Avec 𝐸  le module du composite 
          𝐸  le module longitudinal des fibres 
          𝐸  le module de la matrice 
          𝑉  la fraction volumique de fibres 
          𝑉  la fraction volumique de la matrice qui peut être calculée avec la formule suivante 
           𝑉 = 1 − 𝑉   
          𝜎  la contrainte longitudinale de la fibre 
           𝜎  la contrainte matrice lors de la rupture. Elle peut être calculée en assumant que la      
déformation élastique de la matrice est linéaire jusqu’à la rupture des fibres. 
Alors  𝜎 =  𝐸 × 𝜀  . 
La loi des mélanges classique est parfaitement adaptée à la détermination des propriétés 
mécaniques des composites UD. Afin de prendre en considération les variations inhérentes à 
l’utilisation de fibres végétales, des auteurs ont proposé une loi des mélanges 
modifiée (Soulat et al., 2020):  
𝐸 = (𝜂 𝜂 𝑉 𝐸 + 𝑉 𝐸 )(1 − 𝑉 )  
Avec                                                           𝜂 = cos²(2𝛼) 
𝛼 = tan (2𝜋𝑟𝑇) 
Avec  𝜂  le facteur d’orientation des fibres 
 𝜂  le facteur de longueur des fibres  
𝑉  la fraction volumique de porosité 
𝑛  le facteur de porosité 
𝛼 l’angle de torsion en surface 
𝑟  le rayon du roving 
𝑇 le taux de torsion du roving 
L’IFBT a pour avantage de tester rapidement et sans grande difficulté un grand nombre de 
fibres. Les résultats peuvent néanmoins être faussés au niveau de la résistance par une 
mauvaise orientation locale des fibres, par l’adhésion fibres/matrice et par le taux volumique 
de fibres dans le composite (Bensadoun et al., 2017). De même, la qualité du composite 
réalisé, par l’intermédiaire du taux volumique de porosité, va impacter les propriétés 
mécaniques obtenues.  
La dispersion des résultats est plus faible dans le cadre de l’IBFT que lors de tests sur fibres 
élémentaires. Elle reste néanmoins élevée. Cela vient principalement des défauts introduits 
lors de la fabrication du composite.   




Des différences peuvent être observées au niveau des propriétés mécaniques obtenues 
(Bensadoun et al., 2017). Dans cette étude de Bensadoun et al., il est montré tout d’abord 
que les contraintes à rupture des fibres élémentaires sont plus élevées que celles obtenues 
par test IFBT. En ce qui concerne les modules, les premiers obtenus (à faible déformation) sont 
plus élevés de 30 % que les seconds modules, calculés sur la partie III de la courbe. Les 
premiers modules sont identiques pour les tests IFBT et les tests sur fibres élémentaires. 
Cependant, pour les seconds modules, les propriétés IFBT sont plus basses d’environ 10 %. 
Cela est dû au fait que toutes les fibres ne sont pas liées de manière optimale à la matrice.   
En dehors des tests dits classiques de traction, il est possible de réaliser des tests de 
cisaillement sur des faisceaux de deux fibres. Cela va permettre de déterminer le niveau de 
cohésion entre les fibres (Charlet & Béakou, 2011; Sadrmanesh & Chen, 2019). Cet essai est 
cependant très délicat à réaliser, car il demande beaucoup de minutie. De plus, la surface de 
contact entre les deux fibres est difficile à évaluer si des contraintes ou modules doivent être 
déterminés.  
Tests sur fibres élémentaires 
Les tests de traction sont les principaux essais réalisés pour déterminer les propriétés 
mécaniques des fibres élémentaires. Leur principe est identique à celui appliqué pour les 
faisceaux. Ce type d’essais est régi par la norme NF T25-521-2 qui définit le protocole de 
montage des fibres (longueur de jauge, fixation des fibres…), les paramètres d’essai ainsi que 
les méthodes de calcul des propriétés mécaniques (NF T25-501-2, 2015). 
La nano-indentation peut également être utilisée pour déterminer les performances des fibres 
végétales. Elle consiste à faire pénétrer un poinçon dans la fibre pour déterminer ses 
propriétés mécaniques en analysant l’empreinte obtenue (voir figure n° 3.7). Cette technique 
permet de connaître leurs propriétés mécaniques à de très petites échelles (micron ou sub-
micron) tout en s’affranchissant de l’endommagement pouvant être causé par l’extraction des 
fibres. En effet, les essais peuvent être réalisés directement au niveau de la tige.  
Les modules obtenus par nano-indentation sont plus faibles que ceux donnés par des essais 
de traction classiques (Bourmaud & Baley, 2012). Cela s’explique entre autres par une légère 
inclination de l’indenteur lors du test. Le module donné n’est donc pas purement longitudinal, 
mais est affecté par le module transverse qui est par définition plus faible (Duval et al., 2011). 
Figure n° 3. 7 : Principe de la nano-indentation avec un exemple d'empreinte sur paroi de fibre végétale 





De plus, les résultats sont impactés par le type d’indenteur et les paramètres d’essais utilisés 
(Bourmaud & Baley, 2012).  
Cette technique d’essais permet néanmoins d’obtenir des modules reproductibles, en 
particulier au niveau de la couche S2 de la paroi secondaire, et cette méthode peut être 
utilisée dans le cadre de comparaison entre lots. 
2.3. Comportement mécanique des fibres végétales 
Comme montré précédemment, divers tests peuvent être réalisés pour déterminer les 
propriétés mécaniques des fibres de chanvre. Le test en traction est néanmoins celui qui est 
le plus souvent retenu, que ce soit pour des tests sur fibres élémentaires ou sur faisceaux. En 
effet, du fait de la longueur limitée des fibres élémentaires, certains tests ne peuvent être 
réalisés que sur des faisceaux (Bourmaud, Beaugrand, Shah, Placet, & Baley, 2018).  
Les propriétés mécaniques obtenues vont dépendre en partie des paramètres d’essais : 
longueur de fibre sollicitée, vitesse de sollicitation, type de montage de la fibre, température 
et pourcentage d’humidité relative au moment de l’essai. La section de la fibre, le nombre de 
défauts à sa surface, la zone de prélèvement et le taux d’humidité de ses parois vont quant à 
eux avoir un impact sur le type de courbes obtenues (Baley, 2013). De même, la taille du 
lumen, et donc le niveau de maturité des fibres, va avoir une répercussion sur les 
performances des fibres (Fuentes et al., 2019), en particulier si l’espace du lumen n’est pas 
pris en compte comme c’est le cas la plupart du temps.  
 De manière générale, les fibres végétales ne présentent pas un comportement parfaitement 
élastique linéaire lors d’un essai en traction. À ce jour, trois types de courbes ont pu être 
observés (Del Masto et al., 2017; Placet, Cissé, & Lamine Boubakar, 2014) (voir figure n° 3.8) :  
- Type I : la courbe est parfaitement linéaire.   
- Type II : la courbe est non-linéaire avec une diminution de la rigidité au-dessus de la 
limite élastique. 
- Type III : La courbe présente de multiples non-linéarités (Duval et al., 2011; Placet, 
Cissé, et al., 2014). Elle est tout d’abord linéaire jusqu’à la limite élastique (partie 1) 
puis présente une baisse de rigidité jusqu’au second point d’inflexion (partie 2). On 
observe par la suite une augmentation quasi-parabolique de la rigidité jusqu’à la 
rupture de la fibre (partie 3).  
 
Figure n°3. 8 : Types de courbe en traction d'une fibre végétale (Duval et al., 2011) 




La valeur initiale de l’angle micro fibrillaire va aussi avoir un impact sur la forme de courbe 
obtenue (Page, El-Hosseiny, & Winkler, 1971). Cependant, le type III de courbe est celui le 
plus observé lors d’un comportement « classique » en traction d’une fibre végétale (Del 
Masto et al., 2017).  
Plusieurs hypothèses ont été avancées pour expliquer la présence de ces non-linéarités. 
Certains auteurs ont ainsi fait la supposition que le comportement non-linéaire de la fibre 
végétale peut être consécutif à un flambement de la paroi cellulaire de cette dernière (Page 
et al., 1971). Cependant, cette théorie ne semble pas pouvoir être soutenue. En effet, il a été 
montré que le flambement ne se produit que sur des parois cellulaires de faible épaisseur, ce 
qui n’est pas le cas pour les fibres de chanvre (Placet, Cissé, et al., 2014).    
Une autre hypothèse est privilégiée. Lors de la traction, la fibre est alignée. Les éléments 
transversaux seraient alors mis sous tension et les microfibrilles de cellulose se réorienteraient 
suite à un cisaillement des régions non-cristallines jusqu’à atteindre un angle micro fibrillaire 
quasi-nul (Baley, 2013; Fuentes et al., 2019; Placet, Cissé, et al., 2014). Il semblerait que ce 
réalignement des microfibrilles de cellulose entrainerait la chute de rigidité observée dans la 
partie 2 de la courbe de type III (Duval et al., 2011; Hearle, 1963).  Hearle a également 
supposé qu’une variation de l’angle micro fibrillaire sur la longueur de la fibre peut avoir un 
impact sur la courbe (Hearle, 1963).  
Placet et al. ont présenté par la suite un modèle plus complet qui est résumé dans le graphique 















Lors du test en traction, les fibres, de manière générale, se rompent à l’endroit où la section 
transversale est la plus faible sur leur longueur (Duval et al., 2011). Parfois, la rupture de la 
fibre ne se fait pas à ce niveau (Haag & Müssig, 2016). La fissuration peut s’initier dans la paroi 
Figure n° 3. 9 : Mécanismes mis en jeu lors de la traction d'une fibre végétale selon Placet et al. 
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primaire au niveau d’un défaut de surface (kink band) avant d’accéder aux liaisons inter-
fibrillaires de la couche S2 de la paroi cellulaire (Dai & Fan, 2010; L. G. Thygesen et al., 2007). 
La liaison inter-fibrillaire est en effet le point faible de la paroi cellulaire. La rupture de la fibre 
se fait en cisaillement avec une séparation des différentes couches de la paroi cellulaire (L. G. 
Thygesen et al., 2007).  
Lorsque les tests de traction sont réalisés sur des faisceaux, les comportements à rupture et 
les propriétés mécaniques obtenues sont différents. De manière générale, les faisceaux 
présentent des propriétés mécaniques inférieures à celles des fibres élémentaires (Shah et 
al., 2016). Une large dispersion des résultats a pu être observée lors d’essais sur faisceaux. 
Elle provient en partie de la résistance de la lamelle mitoyenne, mais pas uniquement. Il a été 
en effet montré dans l’étude de Fuentes et al. que des fibres élémentaires provenant de 
faisceaux de propriétés mécaniques élevées ont des propriétés élevées et inversement 
(Fuentes et al., 2019). D’autre part, le type de rupture va également être lié aux propriétés 
mécaniques obtenues (Fuentes et al., 2017). De faibles performances sont obtenues lorsque 
la rupture se fait de manière parallèle à la direction de test et au niveau de l’interphase des 
fibres. Lorsqu’il y a des propriétés plus élevées, on observe généralement une rupture des 
fibres avec une fracture perpendiculaire à l’axe de traction. Ce type d’échantillons présente 
alors une déformation à rupture plus faible à cause d’une lamelle mitoyenne plus résistante. 
Cette dernière permet de faire un transfert de charge entre les fibres élémentaires et d’avoir 
une déformation uniforme du faisceau.  
À ce jour, il n’est pas évident que le comportement mécanique attendu au niveau du 
composite est celui de la fibre, de la lamelle mitoyenne au sein du faisceau ou un mélange des 
deux.  
2.4. Variabilité des propriétés mécaniques 
La variabilité des propriétés mécaniques des fibres végétales est un problème lorsqu’on 
souhaite les utiliser dans des matériaux composites où sont nécessaires fiabilité et stabilité. 
La variabilité observée au niveau des propriétés mécaniques peut venir à la fois des fibres 
elles-mêmes ou des méthodes de tests utilisées et en particulier de la détermination des 
sections transversales des fibres (Aslan, Chinga-Carrasco, Sørensen, & Madsen, 2011).  
Impact du type d’échantillons testés 
Placet et al. ont émis l’hypothèse que la variabilité des propriétés mécaniques peut venir d’une 
difficulté d’identification du type de fibres testées. En effet, ils ont démontré qu’une fibre d’un 
diamètre donné peut être à la fois une fibre élémentaire de paroi cellulaire épaisse et de petit 
lumen ou un faisceau de fibres secondaires de diamètres compris entre 3 et 11 µm (Placet, 
Méteau, et al., 2014). Les faisceaux de fibres secondaires présenteront des performances 
mécaniques en traction plus faibles que celles des fibres élémentaires primaires.   
Comme montré dans la partie précédente, les essais de traction réalisés sur faisceaux donnent 
des résultats inférieurs à ceux effectués sur des fibres unitaires du fait de la présence de la 
lamelle mitoyenne et de la discontinuité de fibres le long du faisceau (Shah et al., 2016). La 




dispersion obtenue est également plus importante (Haag & Müssig, 2016). Bourmaud et al. 
ont cependant montré par nano-indentation que les parois des fibres individuelles primaires 
et secondaires ont des modules élastiques identiques (Bourmaud et al., 2017).  
Il est donc tout d’abord nécessaire de s’assurer du caractère unitaire des fibres pour diminuer 
le risque de variabilité. On peut pour cela les observer sous lumière polarisée et sous différents 
angles (Placet, Méteau, et al., 2014). 
Influence de la méthode de détermination des aires des fibres 
On note une dépendance entre le diamètre, et donc la section transversale, et les propriétés 
mécaniques (Duval et al., 2011; Placet et al., 2012).  
La forme de la section transversale de la fibre a tout d’abord une influence sur le module 
élastique (Del Masto et al., 2017; Gassan, 2001). Ainsi, des fibres ayant une section 
transversale se rapprochant d’un cercle ont un module élastique plus faible que celles ayant 
une section transversale quasi-elliptique. Les faisceaux et les fibres individuelles de chanvre 
ne sont ni purement cylindriques, ni purement elliptiques même si Garat et al. ont montré 
que la section réelle de faisceaux de fibres est plus proche dans la plupart des cas d’un modèle 
elliptique (Garat et al., 2018). La forte dispersion des propriétés mécaniques peut être reliée 
aux approximations dues aux méthodes utilisées pour la détermination des sections des 
fibres. Dans la très grande majorité des études, on pose l’hypothèse que les fibres suivent une 
section circulaire et la taille du lumen n’est pas prise en considération. En plus d’une variabilité 
plus grande (Aslan et al., 2011), cela va entrainer une surestimation de l’aire « travaillante » 
de la fibre et donc une sous-estimation des propriétés mécaniques.   
Plusieurs techniques ont été testées pour déterminer la taille du lumen : 
- Par lumière polarisée sous microscope optique (Placet et al., 2012). Cette technique 
ne permet pas un contraste assez important.      
- Par MEB (Microscopie Électronique à Balayage), mais cela endommage la fibre.  
- Par FIB (Focused Ion Beam) ce qui endommage la paroi cellulaire (Domenges & 
Charlet, 2010).  
- Par observation de la section transversale après rupture d’une fibre testée en traction. 
Cet essai n’est pas forcément très pertinent puisque la fibre se déforme en partie de 
manière définitive lors du test de traction. 
- Par coupe au microtome avant essai. Cela entraine néanmoins une déformation de la 
fibre et donc une mesure faussée du lumen.  
Placet et al. ont quant à eux choisi de réaliser une visualisation de la structure interne de la 
fibre par OCT (Optical Coherence Tomography). Ils ont montré que cette technique permet 
une analyse rapide, non-destructive et simple des fibres (Placet, Méteau, et al., 2014).    
Le diamètre a également une influence sur les propriétés mécaniques obtenues. Une 
corrélation négative a été observée entre le diamètre, les modules et les contraintes à rupture 
(Charlet et al., 2007; Duval et al., 2011). En effet, plus le diamètre est important, plus il y a de 
risques d’avoir la présence de défauts, ce qui entraine une baisse des propriétés mécaniques 
(Andersons, Porike, & Sparnins, 2009).  
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Étant indépendant du diamètre, le coefficient de variation de taux de déformation est plus 
faible que celui de la contrainte et du module.  
Influence de la position des fibres dans la tige 
Charlet a démontré sur du lin que les fibres issues de la partie centrale des tiges possèdent les 
meilleures propriétés mécaniques tandis que celles de la partie basse sont les plus faibles 
(Charlet et al., 2007). L’étude de Duval et al. ne permet pas de confirmer cela sur le chanvre 
(Duval et al., 2011). Du fait des dates de plantation différentes de celles du lin, le chanvre 
subit des variations climatiques moins importantes que le lin. Ainsi, aucune différence 
significative n’a pu être observée pour les propriétés mécaniques entre les différentes parties 
de la tige. On note cependant que la partie du milieu de la tige présente des contraintes et 
des déformations légèrement plus élevées que le reste de la tige.  
Influence du moment de récolte 
Des études ont montré que les propriétés mécaniques des fibres de chanvre sont fortement 
influencées par la date de récolte. Des fibres récoltées en fin de floraison présentent des 
contraintes à rupture, des modules d’élasticité et des taux de déformation plus élevés que 
celles ramassées à maturité de graines (Liu et al., 2015). Cela s’explique principalement par 
l’augmentation de la proportion de fibres secondaires dans la tige lors de la maturation des 
graines ainsi que par la diminution de la teneur en cellulose liée à l’augmentation du 
pourcentage de lignine observée à cette période (Mazian, Bergeret, Benezet, & Malhautier, 
2019). La cellulose étant le principal composant chimique responsable des propriétés 
mécaniques des fibres végétales, cette diminution va entraîner une baisse des propriétés 
mécaniques.   
De plus, des différences importantes au niveau des propriétés mécaniques sont observables 
entre des échantillons de variétés différentes cultivés la même année et au même endroit. De 
même, des différences de température, d’hygrométrie, de temps d’ensoleillement et de 
qualité de sols vont avoir un impact important sur les performances des fibres (Bourmaud et 
al., 2013). Ainsi, en plus de différences intra-plants, liées principalement aux diamètres des 
fibres, des variabilités inter-plants peuvent être observées. Elles sont dues aux types de 
variétés testées ou aux conditions de culture (Duval et al., 2011).  
Influence de la composition chimique 
La variabilité des propriétés mécaniques obtenues peut venir de la structure de la fibre elle-
même, mais aussi de sa composition chimique.  
De nombreuses études ont montré que le taux de cellulose dans la fibre est corrélé de manière 
positive avec les propriétés mécaniques (Alix, Goimard, Morvan, & Baley, 2009; Bourmaud 
et al., 2013; Fuentes et al., 2017). Cela est en grande partie dû aux très bonnes performances 
de la cellulose avec des modules pouvant atteindre les 135 GPa (Kroon-Batenburg et al., 1986; 
Salmén, 2004). Néanmoins le taux de cristallinité de la cellulose va également avoir une 
influence sur la rigidité des fibres (Tze, Wang, Rials, Pharr, & Kelley, 2007). Les matières 
présentant des hauts taux de cellulose cristalline ont des propriétés élevées (Thomsen et al., 
2005). Il faut toutefois noter que ces fibres présentent également des élongations à rupture 




plus faibles (Sadrmanesh & Chen, 2019). L’influence des autres composants chimiques de la 
paroi cellulaire est résumée dans le tableau suivant (voir tableau n° 3.2). 
Composant chimique Contrainte (MPa) Module d’Young (GPa) 
Cellulose   
Hémicellulose   
Lignine   
Pectine   
Tableau n° 3. 2 : Influence des composants chimiques sur les propriétés mécaniques des fibres (d'après les 
résultats de (Komuraiah et al., 2014)) 
L’impact positif de l’hémicellulose sur les propriétés mécaniques est discutable. En effet, 
comme vu précédemment, ce composant chimique présente un module élastique bas. Les 
hémicelluloses ne devraient donc avoir que peu d’influence sur les propriétés mécaniques des 
fibres.   
Il peut également être observé que l’augmentation des taux de lignine entraîne une 
diminution des propriétés mécaniques. En effet, plus il y a de ces polysaccharides, plus 
l’espace inter-fibrillaire est grand, ce qui permet un glissement plus important entre les 
macro-fibrilles (Bourmaud et al., 2013). Le taux de lignine augmentant lors de la maturation 
des graines (Liu et al., 2015), il est donc préférable d’utiliser des fibres récoltées à fin de 
floraison pour conserver des propriétés mécaniques élevées.  
Influence de l’angle micro-fibrillaire 
Comme expliqué dans la partie précédente, l’angle micro-fibrillaire est différent suivant le 
type de fibres végétales testées. Ainsi, le chanvre a en moyenne un angle micro-fibrillaire de 
la couche S2 de la paroi secondaire plus faible que le lin. Il peut également varier au sein de 
fibres de même variété. De nombreuses études ont montré que l’angle micro-fibrillaire a un 
impact important sur les propriétés mécaniques (Williams, 2019). Ainsi, une corrélation 
négative entre l’angle micro-fibrillaire et les performances des fibres a pu être observée 
(Bourmaud et al., 2018; Dai & Fan, 2010). Les fibres ayant un angle micro-fibrillaire faible 
présentent des modules de rigidité et des contraintes à rupture élevées (Baley, 2013; 
Bourmaud et al., 2013; Sadrmanesh & Chen, 2019; Thomas, Paul, Pothan, & Deepa, 2011).  
Au contraire, la déformation à rupture de la fibre augmente proportionnellement à l’angle 
micro-fibrillaire, principalement à cause d’un glissement entre les microfibrilles plus aisé 
(Baley, 2013; Bourmaud et al., 2018; Williams, 2019). Bourmaud et al. expliquent quant à eux 
cette augmentation de l’allongement par la nécessité d’une réorientation plus longue au 
début de la traction lorsque l’angle micro-fibrillaire est plus grand (Bourmaud et al., 2013).  
Influence des défauts 
De nombreux défauts peuvent être décelés dans les fibres végétales. Ils vont avoir une 
influence sur les propriétés mécaniques obtenues.  
On observe 4 principaux types de défauts (Dai & Fan, 2010) :  
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- Les genoux (kink bands) et les dislocations qui sont le résultat d’une contrainte axiale, 
plus précisément suite à un flambage de l’édifice fibrillaire (voir figure n° 3.10) (Bos, 
Van Den Oever, & Peters, 2002). Ils sont distribués de manière hétérogène sur toute 
la longueur de la fibre (Bourmaud et al., 2018).  
- Les nœuds qui sont formés suite à une délamination localisée et à une déformation 
par compression. 
- Les plans de glissement (slip planes) qui correspondent à des déplacements linéaires 
des lamelles de la paroi cellulaire. 
 
Figure n° 3. 10 : Dislocations dans un faisceau de fibres de lin (Baley, 2004) 
Les kink bands sont les principaux défauts trouvés dans les fibres végétales (Andersons & 
Joffe, 2012). Il s’agit de régions de la paroi cellulaire où l’angle micro fibrillaire est différent, 
plus grand, que celui du reste de la fibre (Placet, Cissé, et al., 2014; L. G. Thygesen et al., 
2007). Ces défauts affectent uniquement la paroi secondaire des fibres (Bos & Donald, 1999) 
et sont observables sous lumière polarisée (voir figure n°3.11) (Baley, 2004; Hughes, 2012).  
 
Figure n° 3. 11 : Observation de dislocations sous lumière polarisée 
Lors d’essais de traction, le nombre de kink bands diminue progressivement à partir du second 
point d’inflexion de la courbe d’essai jusqu’à ce qu’elles disparaissent totalement lorsqu’est 
atteinte environ la moitié de la charge totale (L. G. Thygesen et al., 2007). Il semblerait en 
effet que lors de la mise en tension de la fibre, les microfibrilles de cellulose de ces défauts se 
réorientent pour s’aligner suivant l’axe de la fibre (Placet, Cissé, et al., 2014; L. G. Thygesen 
et al., 2007). Il n’est donc plus possible de les observer sous lumière polarisée. Cet état est 
cependant réversible puisque les dislocations réapparaissent au même endroit dans un temps 
plus ou moins long après la décharge (Placet, Cissé, et al., 2014; L. G. Thygesen et al., 2007).  




Le nombre ou l’aire des kink bands ne semblent pas avoir d’impact significatif sur les 
contraintes à rupture des fibres (Andersons, Poriķe, & Spārniņš, 2011; Baley, 2004; L. G. 
Thygesen et al., 2007). Dans ces études, l’aire des kink bands est cependant faible. Un impact 
plus important pourrait être observé pour des surfaces de défauts plus élevées. Le 
désalignement des microfibrilles de cellulose dans les défauts entraine néanmoins une baisse 
des modules élastiques des fibres (Davies & Bruce, 1998).  
Ces défauts sont des zones favorables à l’initiation d’une rupture (voir figure n° 3.12) (Baley, 
2004; L. G. Thygesen et al., 2007; Wang & Wang, 2005). 
 
Figure n° 3. 12 : Initiation de rupture au niveau d'un défaut dans une fibre végétale (Baley, 2004) 
Des kink bands de petites tailles ont pu être observées dans les tiges en sortie de champs, 
même celles ayant grandi sans subir de conditions climatiques extrêmes (vent, sécheresse…) 
(L. G. Thygesen & Asgharipour, 2008). L’extraction des fibres ou les traitements mécaniques 
pouvant être réalisés entraînent par la suite une forte augmentation du nombre de défauts et 
de leurs tailles (Hartler, 2007; A. Thygesen, Madsen, Bjerre, & Lilholt, 2011; L. G. Thygesen & 
Asgharipour, 2008). Hanninen et al. ont montré que les défauts apparaissent principalement 
dans les premières étapes de l’extraction puis que leur nombre se stabilise ensuite (Hänninen, 
Thygesen, Mehmood, Madsen, & Hughes, 2012; Nilsson & Gustafsson, 2007).  
Les fibres présentant un grand nombre de défauts seront plus facilement endommagées lors 
de traitements chimiques ou enzymatiques (L. G. Thygesen, 2008).  
Au niveau du composite, les kink bands sont la source de concentrations de contraintes 
localisées, ce qui entraine une diminution des propriétés mécaniques par initiation de micro-
fissures dans la matrice (Greenwood & Rose, 1974).  
Influence des paramètres d’essai 
La variabilité des propriétés mécaniques n’est pas seulement due à la plante elle-même, à ses 
conditions de culture ou de récolte. Elle peut être fortement influencée par le soin apporté à 
la préparation des échantillons, le type de machine utilisé, les paramètres d’essai… 
La longueur de jauge va avoir un impact sur les propriétés mécaniques avec des valeurs plus 
importantes pour des longueurs de jauge plus faibles (Bos et al., 2002; Nechwatal, Mieck, & 
Reußmann, 2003). En effet, en augmentant la longueur libre de fibre, la quantité de défauts 
croit également, ce qui a une conséquence négative pour les performances des fibres.  
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De même, la vitesse de déplacement de la traverse lors de l’essai de traction, la température 
et l’humidité auxquelles sont stabilisées les fibres pendant l’essai et le système d’accroche mis 
en place auront un impact sur les performances mécaniques des fibres testées.  
 
Conclusion 
Cette étude bibliographique a pour objectif de mieux connaitre les fibres naturelles et plus 
particulièrement le chanvre, matière étudiée dans cette thèse. 
Le chanvre, plante ancestrale qui suscite de nos jours un regain d’intérêt pouvant être 
expliqué par son coût et son impact environnemental faibles, possède une structure 
particulière qu’il est nécessaire de maitriser afin de définir les matériaux et méthodes qui 
seront utilisés lors des différentes campagnes expérimentales.   
En premier lieu, une étude approfondie de la culture du chanvre a permis de mettre en 
évidence qu’il est préférable de cultiver le chanvre avec de fortes densités de plantes pour 
obtenir des tiges plus fines afin de limiter la présence de fibres secondaires, indésirables, car 
plus courtes et plus lignifiées que les fibres primaires. Les fibres secondaires auraient un 
impact négatif sur la qualité de matériaux composites fabriqués par la suite. Dans la même 
optique, il est préférable de privilégier la partie centrale des tiges lors des extractions, car les 
fibres secondaires commencent à se développer tout d’abord dans leur partie basse.  
Après la récolte, un rouissage au champ peut être réalisé. C’est un traitement important et 
nécessaire qui permet une meilleure séparation des faisceaux de fibres lors de l’extraction, 
dans l’optique d’obtenir un meilleur matériau composite. Cependant, il est fortement 
dépendant des conditions environnementales, ce qui entraine une hétérogénéité dans le 
traitement des tiges. Les fibres obtenues présentent alors une forte dispersion de propriétés 
mécaniques. Afin de pallier cet inconvénient, un post-traitement tel qu’un dégommage peut 
être nécessaire. Parmi les dégommages disponibles, il est fait le choix dans cette thèse 
d’utiliser un traitement dans une chambre à micro-ondes. Le traitement micro-ondes est 
supposé agir principalement sur la lamelle mitoyenne maintenant les fibres entre elles par 
une extraction des pectines, car celle-ci contient de nombreuses molécules polaires qui 
peuvent être excitées par l’irradiation. Les solutions alternatives telles que le rouissage 
enzymatique ou le procédé par ultra-sons ne sont pas économiquement viables ou 
endommagent les fibres.   
La bibliographie réalisée sur les dispositifs d’extraction existants a permis de mieux 
appréhender leur fonctionnement et de préciser quelle solution permettrait d’extraire les 
fibres en les endommageant le moins possible. Ainsi, les techniques classiquement utilisées 
telles que les broyeurs à marteaux réduisent fortement les propriétés mécaniques des fibres 
et ne permettent pas de conserver des longueurs de fibres suffisantes pour être utilisées en 
filature fibres long brins. Au contraire, le dispositif de teillage/peignage utilisé pour 
l’extraction des fibres de lin textile semble être une solution viable pour une application au 
chanvre. Il est cependant nécessaire de chercher à adapter la machine aux différences 
morphologiques observables entre ces deux types de matière.  




Afin de vérifier l’impact réel des techniques d’extraction sur les propriétés mécaniques et 
morphologiques des fibres, plusieurs techniques de tests sont envisageables. Il est primordial 
de définir de manière précise les aires des fibres pour connaitre leurs performances 
mécaniques réelles atteintes. L’étude bibliographique a permis de montrer que le système de 
mesure 2D présente le meilleur rapport temps d’essai/précision de la mesure. Lors des essais, 
un système de mesure de ce type a été utilisé. Pour finir, des essais mécaniques ont été 
effectués sur les fibres. Le test par nano indentation semble performant, mais il est difficile à 
mettre en œuvre, car très délicat. Les propriétés mécaniques ont donc été déterminées par 
traction sur fibres élémentaires. Les tests sur faisceaux de fibres sont plus aisés à réaliser, mais 
ils ne sont pas adaptés puisque les résultats sont influencés par la lamelle mitoyenne 
maintenant les fibres entre elles et la discontinuité des fibres dans le faisceau ; le potentiel 
réel de renfort n’est pas mesuré.         
 
Le chapitre suivant présente de manière précise les matières utilisées et les méthodologies de 
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1. Matières végétales 
Plusieurs types d’extraction de fibres ont été réalisés au cours de cette thèse. Selon le 
dispositif utilisé, des genres différents de matières ont dû être employés.  
Ainsi, lorsque l’extraction des fibres est accomplie en utilisant le dispositif d’extraction toutes 
fibres de type Laroche-Cadette, présenté ci-après, les tiges de chanvre n’ont pas la nécessité 
d’être alignées et sont présentées en vrac. Il s’agit de tiges de variété FEDORA 17 récoltées 
avec une moissonneuse batteuse à maturité de graines. Après avoir été rouies au champ 
pendant 3 semaines, elles sont pressées en balles afin de faciliter leur transport.      
Les tiges alignées employées pour les essais d’extraction de fibres par teillage/peignage, de 
laboratoire et industriels, ont été cultivées par l’“Universita Cattolica del Sacro Cuore” (UCSC, 
Piacenza, Italy) dans le cadre du projet européen SSUCHY. Il s’agit de chanvre de variétés 
FUTURA 75 et FIBROR 79. Après une plantation en avril 2018, les tiges ont été récoltées en fin 
de floraison, c’est-à-dire au début du mois d’août 2018. Une partie des tiges, appelées matière 
verte, sont récoltées, séchées puis directement stockées. La seconde partie de la matière, 
récoltée aux mêmes dates, est laissée au champ pendant 3 semaines afin de subir un rouissage 
avant d’être stockée sous forme d’andains de tiges orientées. Toutes les tiges sont coupées 
en morceaux de 1 mètre. Les essais sont réalisés sur les tronçons provenant de la partie basse 
des tiges entières. Les conditions pédoclimatiques de culture et de rouissage sont présentées 
















258 3292 268 
Tableau n °4. 1 :  Conditions pédoclimatiques de culture 
 










FUTURA 75 R0-R2 
20/09-
25/10 
35 35.7 415 69 
Tableau n° 4. 2 : Conditions pédoclimatiques de rouissage 
Deux des variétés de chanvre utilisées sont des chanvres monoïques développés en France et 
utilisables pour une double culture : fibres et graines. La variété Fedora 17 présente 
néanmoins une floraison plus précoce que le Futura 75 qui est tardif (Allard, 2019; Hemp-it, 
2020). La variété Fibror 79, également monoïque, est quant à elle destinée à une culture 
dédiée exclusivement aux fibres.  Un récapitulatif des caractéristiques des variétés de chanvre 













III FEDORA 17 Monoïque Précoce Maturité de graines 3 semaines 
IV - V FUTURA 75 Monoïque Tardive Fin de floraison 3 semaines 
IV FIBROR 79 Monoïque Tardive Fin de floraison 3 semaines 
Tableau n° 4. 3 : Caractéristiques des variétés de chanvre employées 
2. Dispositifs d’extraction de fibres 
Deux types de dispositifs d’extraction de fibres de laboratoire ont été utilisés pour séparer les 
différentes fractions végétales contenues dans les tiges de chanvre, à savoir les fibres, la 
chènevotte et les poussières. Le choix de la machine dépend du produit final souhaité et 
surtout de l’ordonnancement des tiges de chanvre.   
Lorsque la matière est aléatoirement ordonnée, un dispositif semi-industriel Laroche-Cadette 
dit « toutes fibres » est utilisé. Il permet d’aérer et nettoyer les fibres tout en les séparant des 
chènevottes et des poussières végétales. Cette machine est composée de trois modules 
distincts de composition similaire montrés sur la figure n° 4.1.  
Tout d’abord, la matière, qui peut être en vrac, est introduite dans chaque module par une 
paire de rouleaux dont l’un est en caoutchouc rainuré et l’autre est lisse. L’extraction des fibres 
est ensuite réalisée grâce à un cylindre équipé de pointes d’angle par rapport à la surface du 
rouleau variable suivant les modules et de vitesse de rotation réglable entre 750 et 
 
Module 1 Module 2 Module 3 
Cylindre à pointes 
Cylindre perforé 
Paire de rouleaux 
d’entrainement de 
la matière 
Figure n° 4. 1 : Système d'extraction toutes fibres de type Laroche Cadette (d'après (Gregoire et al., 2019)) 




1800 tr/min. Cela permet de briser la partie bois de la tige puis de séparer les fibres. La 
chènevotte obtenue tombe par gravité et est évacuée par un tapis roulant placé dans la partie 
inférieure de la machine. Les petits morceaux de chènevotte et les poussières végétales sont 
extraits à la fin de chaque module par un rouleau aspirant perforé de vitesse de rotation 
réglable. Ce système va également permettre de transférer le mat de fibres formé vers le 
module suivant ou vers la sortie.  
Il est possible de récupérer dans des sacs séparés les produits aspirés par les rouleaux perforés 
ainsi que la chènevotte.  
En utilisant ce type de dispositif, des fibres peuvent être extraites de matière orientée ou en 
vrac de manière rapide avec un débit de pailles en entrée pouvant atteindre les 175 kg/heure. 
Cependant, cette technique d’extraction est agressive et ne va pas permettre de conserver 
des longueurs de fibres élevées.  
Au contraire, un dispositif de teillage/peignage peut être employé pour obtenir des fibres 
longues. Au sein du laboratoire, une machine développée par Taproot Fibre Lab (Nova Scotia, 
Canada) est disponible. Elle est composée de 3 modules distincts comme montré sur la figure 
n° 4.2. Dans le schéma des modules, la matière se déplace perpendiculairement au plan de la 
figure.  
La première étape, le broyage, consiste à briser la partie « bois » de la tige en morceaux. Pour 
cela, elles sont introduites de manière verticale dans le dispositif et passées entre 3 paires 
contrarotatives successives de rouleaux cannelés disposés en quinconce. Les pressions 
appliquées par les cylindres sur la matière sont réglables par l’intermédiaire de ressorts 
contraints par des vis de pression. Le niveau de cette pression va dépendre du niveau de 
broyage souhaité, du type de matière ainsi que des diamètres des tiges testées. Il est 
également possible de régler les vitesses de rotation des rouleaux. Une première partie de la 
chènevotte et des poussières végétales est extraite lors de cette opération.  
La matière est ensuite directement transférée dans le module 2 où elle est battue. Deux pales 
tournant en sens opposés viennent ainsi frapper les tiges alternativement pour faire tomber 
les chènevottes et les poussières végétales encore piégées dans les fibres. La configuration 
des pales dans ce module fait que la matière est à la fois frappée et secouée, ce qui permet 
une meilleure extraction des déchets. La durée et la vitesse de battage sont réglables.   
Pour finir, les fibres sont soumises à un peignage progressif. Des peignes, d’espacement entre 
les dents dégressif, sont montés sur des chenilles rotatives. Les premiers peignes, larges, sont 
nécessaires pour aligner et démêler les fibres. Par la suite, les autres peignes utilisés 
permettent de séparer les faisceaux et d’affiner la matière. Les temps et vitesses de peignage 
sont réglables. Dans le dispositif Taproot, les peignes des deux chenilles opposées sont 












Dans le cadre de cette thèse, il a été décidé d’utiliser des paramètres d’extraction moins 
agressifs que ceux employés dans l’industrie dont les paramètres sont présentés dans le 
tableau n° 4.4.  
Broyage 
Vitesse d’avance 19 m/min 
Vitesse rot. rouleaux 25 tr/min 
Battage 
Vitesse d’avance 19 m/min 
Vitesse rot. pâles 60 tr/min 
Temps de battage 30 s 
Peignage 
Vitesse d’avance 5 m/min 
Vitesse rot. chenille 40 tr/min 
Tableau n° 4. 4 : Paramètres d'extraction dispositif de teillage peignage de Laboratoire  
Un dispositif de teillage/peignage industriel localisé dans l’entreprise Terre de Lin (Normandie, 
France) est également utilisé pour extraire les fibres des tiges de chanvre alignées. Il est 
constitué de deux modules distincts : un dispositif de broyage et de teillage industriel 
développé par Depoortere (Waregem, Belgique) et une machine indépendante de peignage 
Linimpianti (Linificio, Villa d’Almè, Italie). Le système de broyage est composé d’une 
succession de rouleaux cannelés horizontaux de dentelures progressives. Les tiges alignées 
sont déroulées des balles afin de constituer un lit d’épaisseur constante sur un tapis 














Figure n° 4. 2 : Système d'extraction de fibres Taproot 




est ensuite teillée dans un système appelé tambour en commençant par les pieds puis en 
s’occupant des têtes des tiges ensuite. Les fibres sont par la suite peignées sur le dispositif 
Linimpianti en employant un peignage progressif. Les paramètres d’extraction mis en œuvre 
sont ceux utilisés pour le traitement industriel des fibres de lin.  
3. Fractions végétales 
Lors de l’extraction de fibres végétales, plusieurs fractions végétales peuvent être obtenues, 
que ce soit en sortie de dispositif ou après chaque module d’extraction. Trois fractions 
végétales peuvent être séparées manuellement les unes des autres :  
- Les fibres longues dites longs brins et fibres plus courtes généralement appelées 
étoupes. Ces dernières sont des sous-produits des fibres longs brins et sont obtenues 
après battage et en sortie de peignage.   
- La chènevotte qui correspond au xylème de la tige. 
- Les poussières végétales. 
Les fractions végétales obtenues sont ensuite pesées afin de déterminer l’impact des 
différents modules ou du système complet sur les rendements en masse.  
4. Extraction manuelle des fibres végétales élémentaires 
Une extraction manuelle des fibres élémentaires des faisceaux ou de la tige est obligatoire 
pour déterminer les propriétés mécaniques des fibres unitaires si une approche directe est 
considérée.  
Lorsqu’on souhaite connaitre le potentiel mécanique des fibres n’ayant subi ni traitement ni 
extraction il est nécessaire de les prélever directement dans les tiges en sortie de champ de 
manière à minimiser les défauts créés. Pour cela, les parties centrales de ces dernières sont 
plongées pendant 72 heures dans de l’eau à 23 °C. Les tiges sont ensuite pelées manuellement 
et les fibres sont extraites avec le plus grand soin des faisceaux obtenus. Bourmaud et al. ont 
montré que ce prétraitement ne dégrade pas les fibres (Bourmaud, Morvan, & Baley, 2010). 
Lorsque les fibres ont été extraites mécaniquement des tiges, elles se présentent sous forme 
de faisceaux qui sont ensuite trempés pendant 10 secondes maximum dans de l’eau de 
qualité III selon les recommandations de la norme NF 25-501-2 (NF T25-501-2, 2015). Les 
fibres élémentaires peuvent ensuite être prélevées relativement facilement.  
5. Détermination des propriétés mécaniques des fibres élémentaires 
5.1. Dispositif de test Diastron 
Les fibres élémentaires extraites des faisceaux sont positionnées à chacune de leurs 
extrémités dans des tablettes plastiques avec une longueur de jauge de 12 mm. Elles sont 
ensuite collées avec un adhésif polymérisant aux rayonnements ultra-violets (DYMAX, 





Le dimensionnement des fibres individuelles est réalisé par ombroscopie en utilisant le 
dispositif Fibre Dimensional Analysis System (FDAS) contrôlé par le logiciel UV Win qui est 
développé par la société Dia-Stron (Diastron Ltd., Hampshire, UK) (figure n° 4.3). Pour cela, la 
fibre, montée sur les tablettes, est positionnée dans les mors rotatifs du module et maintenue 
en position par un système pneumatique. La largeur de fibre est ensuite mesurée par 
l’intermédiaire d’un laser haute précision (LSM 500S, Mitutoyo, Japan). La fibre est scannée 
sur toute sa circonférence localement et à plusieurs positions sur sa longueur (10 endroits 
répartis sur une longueur de jauge de 12 mm en essai de routine). Les largeurs sont 
enregistrées pour une section lorsque la fibre fait un tour complet autour de son axe. Les 
valeurs maximum et minimum de largeur de fibre sont conservées pour chaque position 
(figure n° 4.4). Un modèle elliptique est adopté pour décrire la section de fibre ; les largeurs 
maximum et minimum des fibres sont considérées comme respectivement grand et petit axe 
de l’ellipse. En effet, comme montré dans la bibliographie pour des faisceaux de fibres, ce type 
de modèle permet d’obtenir une aire proche de l’aire réelle de la fibre. Il faut cependant noter 
que ce dispositif ne permet pas de prendre en considération des surfaces concaves, ce qui 
peut entrainer une imprécision sur le calcul des sections transversales des fibres. Les largeurs 
sont mesurées avec une précision de 0,01 µm.  
Les essais sont réalisés en température contrôlée et lorsque le pourcentage d’humidité relatif 
du laboratoire est compris entre 60% et 65%.  
LEX 820 FDAS  
Figure n° 4. 3 : Dispositif de test Diastron 




Les mêmes fibres sont ensuite testées en traction afin de déterminer leurs propriétés 
mécaniques. Le dispositif utilisé est un extensomètre haute-précision Lex (Lex 820, Diastron 
Ltd., Hampshire, UK) développé spécifiquement pour le test de fibres longues naturelles telles 
que les cheveux. Il est composé d’une cellule de charge de capacité ± 20 N ainsi que d’un 
moteur pas à pas permettant de contrôler le déplacement avec une précision de 1 µm. Le 
dispositif est ainsi adapté aux tests avec rupture à faible déformation. La fréquence 
d’échantillonnage dépend de la déformation maximale pouvant être atteinte lors des essais. 
De manière générale, dans ces essais une fréquence de 50 Hz est utilisée.  
Les essais sont réalisés avec une vitesse de déplacement de 1 mm/min et ils sont stoppés 
lorsqu’une chute de la force supérieure à 0,05 N est enregistrée. Une courbe contrainte 
déformation est obtenue en considérant une section de fibre moyenne comme le montre la 
figure n°4.5.   
 
Figure n° 4. 5 : Courbe de traction obtenue par test sur le dispositif Lex 
L’utilisation du système de mesure FDAS a permis de mettre en place une étude plus poussée 
de la mesure des sections de fibre. Il est en effet nécessaire de maitriser cette donnée car elle 
conditionne en grande partie la précision de la mesure des propriétés mécaniques tels que la 







Figure n° 4. 4 : Largeur lors d’une rotation de fibre à une position donnée 
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Laboratoire Génie de Production de l’ENI de Tarbes par M. Grégoire, E. De Luycker et 
P. Ouagne sont présentés dans la partie ci-dessous.  
5.2. Réflexions sur la mesure des propriétés en traction de fibres élémentaires 
libériennes 
5.2.1. Résumé 
Les travaux préliminaires menés sur quelques fibres de lin et de chanvre ont montré que 
celles-ci n’étaient pas cylindriques et qu’elles possédaient des indices de non-circularité 
pouvant être inférieurs à 50 %. Cela montre donc que les fibres sont très aplaties et que la 
mesure d’un diamètre projeté moyen pris au microscope optique pour la mesure de la section 
de la fibre a de très fortes chances d’amener à de grosses différences par rapport à l’aire réelle 
de la fibre. Cela est en partie dû au fait que les fibres, lors de leur pose sur les cadres de 
fixation, se positionnent naturellement sur leur grand côté. De ce fait, une erreur 
systématique de mesure est créée et cela entraine des différences de plus de 50 % entre l’aire 
estimée par microscopie optique et l’aire réelle de la fibre. Cela a une incidence majeure sur 
les propriétés en traction de la fibre élémentaire qui, dans ce cas, devraient donc être 
augmentées d’un facteur 1,5. Pour remédier à cela, il est donc possible d’utiliser un dispositif 
permettant de mesurer petit et grand diamètre apparent d’une fibre scannée sur 360° en de 
multiples tranches et de déterminer des aires de sections de fibres en utilisant un modèle 
elliptique. Une moyenne des sections peut ensuite être utilisée pour la détermination des 
propriétés mécaniques en traction (contrainte et module élastique) de façon plus réaliste. 
Pour aller plus loin, il a aussi été montré que les fibres possèdent des variations d’aire de 
section pouvant être importantes le long de la fibre et en considérant la fibre comme 
présentant un comportement linéaire élastique, il est possible de déterminer des contraintes 
au sein de la fibre selon la section de celle-ci, et il est alors possible de montrer que les fibres 
peuvent ainsi supporter des contraintes supérieures à celles mesurées traditionnellement en 
tenant compte de la force à rupture et d’une section moyenne de la fibre. 
5.2.2. Introduction 
Que ce soit pour des usages textile, ou pour des applications techniques, comme le 
renforcement des matériaux composites, l’évaluation du potentiel mécanique des fibres, et 
en particulier en traction, est un des critères importants permettant de qualifier des lots de 
fibres. En effet, les propriétés des fibres peuvent être très variables du fait de paramètres liés 
à la culture de la plante (paramètres climatiques, variété, période de récolte), au niveau de 
rouissage et à l’impact du procédé d’extraction pouvant être plus ou moins agressif et donc 
impactant pour la fibre (Bourmaud, Beaugrand, Shah, Placet, & Baley, 2018). L’essai de 
traction sur fibres élémentaires libériennes comme le lin ou le chanvre est décrit dans la 
norme ASTM D3822 / D3822M – 14. Standard Test Method for Tensile Properties of Single 
Textile Fibres (ASTM D3822/D3822M–14, 2020). Dans le cadre de cet essai, de nombreuses 
recommandations concernant la raideur du bâti, des mors sont effectués avec des suggestions 
de corrections de complaisance afin de pouvoir mesurer les propriétés de résistance à 
l’allongement de la fibre sans artefact lié au dispositif. Comme des propriétés telles que la 
contrainte à rupture ou le module élastique sont recherchées, il est donc nécessaire de 




pouvoir déterminer, de façon la plus précise possible, la section des fibres et en particulier la 
section des fibres au niveau de la zone de rupture. Au niveau de la norme citée 
précédemment, des hypothèses simplificatrices sont proposées afin de pouvoir évaluer la 
section de la fibre. Ainsi, il est dans un premier temps considéré que la fibre est cylindrique, 
et le lumen n’est pas considéré. Comme la fibre cylindrique peut ne pas avoir un diamètre 
uniforme, il est ainsi recommandé d’effectuer un minimum de cinq mesures de diamètre en 
plaçant la fibre à tester sous l’objectif d’un microscope optique afin de déterminer un 
diamètre moyen de la fibre.  
Lors de leurs travaux sur la détermination des propriétés en traction de faisceaux de fibres, 
Garat et al. (Garat, Corn, Le Moigne, Beaugrand, & Bergeret, 2018) ont montré que les 
faisceaux de fibre n’étaient pas cylindriques et que l’utilisation d’un modèle cylindrique 
menait à une surestimation de la section des faisceaux de fibre. Leur étude a montré qu’un 
modèle elliptique était beaucoup plus adapté et plus en adéquation avec la géométrie des 
fibres techniques, permettant ainsi de réduire l’erreur sur la mesure de la section des fibres 
et d’obtenir finalement un rapport de 1,5 entre la section des fibres obtenue en utilisant un 
modèle cylindrique et celle obtenue en utilisant un modèle elliptique. Pour cela, Garat et al. 
(Garat et al., 2018) ont employé un dispositif de mesure de diamètre apparent des fibres en 
rotation leur permettant ainsi de déterminer le petit et le grand diamètre de la fibre par 
ombroscopie (Charron, 2003). Dans le cadre de leur étude, une section elliptique moyenne 
est calculée pour chaque fibre à partir de la moyenne des différentes sections mesurées. La 
section servant au calcul des contraintes et du module élastique n’est donc pas forcément la 
section critique, c’est-à-dire la section correspondant à l’endroit où la rupture a eu lieu.  
Au niveau de la détermination des propriétés des fibres élémentaires, ce travail a pour but de 
montrer l’importance de la meilleure détermination possible de la section des fibres pour 
l’évaluation des propriétés en traction de celles-ci. Pour cela, il est proposé de discuter si le 
modèle cylindrique est adapté aux fibres libériennes et si le modèle elliptique peut également 
apporter des éléments d’accroissement de la mesure des sections de fibre. De plus, le même 
système d’ombroscopie qu’utilisé par Garat et al. a été utilisé afin de scanner la fibre sur sa 
longueur, permettant ainsi de reconstituer la géométrie de celle-ci et de montrer si les fibres 
élémentaires possèdent des sections constantes. Enfin, un modèle numérique par éléments 
finis a été utilisé afin d'évaluer la contrainte maximale à rupture de la fibre ; cette contrainte 
est mesurée dans la section la plus faible.  
5.2.3. Matériaux et méthodes 
 
5.2.3.1. Mesure de la section des fibres en utilisant un microscope optique 
Une fois fixées sur leur cadre en papier (Figure n° 4.6a) comme spécifié dans la norme 
NF T25 – 501 – 2 (NF T25-501-2, 2015), les fibres peuvent être observées au microscope 
optique (Olympus PMG3-F3, France) (Figure n° 4.6b) avec un grossissement x 40 afin de 





Figure n° 4. 6 : (a) fibre collée sur un carde papier support ; (b) microscope optique ; (c) observation d'une fibre 
de lin au microscope optique 
5.2.3.2. Mesure de la section des fibres en utilisant le dispositif FDAS 
Avant essai mécanique, la fibre est scannée par le système FDAS. Cette étape consiste en une 
mesure des diamètres projetés d’un nombre élevé (pouvant être choisi) de sections (de l’ordre 
de 70 sections) réparties le long de la longueur utile de l’éprouvette (12 mm). Les diamètres 
projetés sont obtenus en utilisant le principe d’ombroscopie LASER (Figure n° 4.7). Pendant le 
scan de chaque section, la fibre effectue une révolution complète devant le capteur qui 
enregistre ainsi l’évolution angulaire du diamètre projeté. Si une reconstruction exacte de la 
section n’est pas envisageable par cette approche qui filtre entre autres les parties non 
convexes du profil, il est néanmoins possible de reconstruire une section elliptique de chacune 
des tranches, bien plus fidèle à la réalité qu’une section circulaire en particulier pour ce qui 
est de fibres végétales. 
 
Figure n° 4. 7 : Dispositif FDAS permettant le scan de fibres élémentaires 










5.2.3.3. Essais de traction sur fibre élémentaire avec le dispositif LEX 820 
Suite à l’essai FDAS, les fibres sont ensuite testées en traction afin de déterminer leurs 
propriétés mécaniques. Le dispositif utilisé est un extensomètre haute-précision Lex (Lex 820, 
Diastron Ltd., Hampshire, UK) développé spécifiquement pour le test de fibres longues 
naturelles telles que les cheveux. Il est composé d’une cellule de charge de ± 20 N ainsi que 
d’un moteur pas-à-pas permettant de contrôler le déplacement avec une précision de 1 µm. 
Le dispositif est ainsi adapté aux tests avec rupture à faible déformation. La périodicité 
d’enregistrement dépend de la déformation maximale pouvant être atteinte lors des essais. 
Dans ces essais, une période d'échantillonnage de 20 ms est utilisée.  
Les essais sont réalisés avec une vitesse de déplacement de 1 mm/min et ils sont stoppés 
lorsqu’une chute de force supérieure à 0,05 N est enregistrée.  
5.2.4. Résultats 
 
5.2.4.1. Mesures de diamètre apparent et de section de fibre par microscopie 
optique 
Lorsque les fibres sont mesurées par microscopie optique comme montré sur la Figure n° 4.6b, 
un diamètre apparent des fibres est mesuré en différents endroits sur la fibre (Figure n° 4.6c). 
Les fibres sont considérées dans la norme ASTM D3822 / D3822M – 14 comme cylindriques. 
Cependant, la Figure n° 4.8 montre que cela n’est pas le cas pour un ensemble de fibres 
provenant du même faisceau prélevé dans une tige de lin oléagineux. On peut ainsi voir que 
de nombreuses sections de fibres sont allongées et ne présentent donc pas une section 











En utilisant le logiciel de traitement d’image ImageJ, il est possible de mesurer l’aire de la fibre 
sélectionnée sur la Figure 4.8b et de déterminer ses grands et petits diamètres. Le 
Tableau n° 4.5 montre la différence entre l’aire réelle mesurée et celles déterminées en 
utilisant le modèle elliptique et le modèle circulaire.  
 
a b 
Figure n° 4. 8 : (a) micrographe d'un faisceau de lin oléagineux ; (b) focus sur une fibre 
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(moyenne petit et 
grand diamètre) 
Lin 
oléagineux 163 ± 109 1.6 +129 -92 21 % 
Tableau n° 4. 5 : Mesure de la section de la fibre de la Figure n° 4.8b avec différents modèles 
Les résultats du Tableau n° 4.5 montrent que, dans le cas d’une fibre allongée de forme peu 
elliptique, ce modèle permet d’obtenir globalement une valeur de section de la fibre très 
proche de la valeur réelle mesurée. Par contre, dans le cas de sections allongées, les différents 
modèles circulaires engendrent de très grandes erreurs pouvant entrainer des erreurs de plus 
de 100 %. L’utilisation de ce modèle dans le cadre de fibres qui ne sont pas parfaitement 
circulaires doit donc être proscrite et l’utilisation du modèle elliptique promue.  
Dans le cadre de la mesure de la section de la fibre via l’approche traditionnelle décrite dans 
la norme ASTM D3822 / D3822M, il n’est pas possible de mesurer les petits et grands axes de 
la fibre. On peut donc se demander quel diamètre de la fibre est mesuré lorsque celles-ci sont 
observées au microscope optique comme illustré sur la figure n°4.9. Mesure-t-on plutôt des 
grands diamètres, des petits diamètres, ou une combinaison des deux ? 100 fibres d’un même 
lot de lin oléagineux et de lin textile ont été observées au microscope optique en plaçant le 
cadre tenant la fibre (Figure n° 4.9a) directement sous l’objectif, puis le cadre a été plié de 
sorte qu’une observation après une rotation de 90° ait été opérée. En effet, il est suspecté que 
lors de la pose de la fibre sur le cadre que celle si se pose sur son plus grand « diamètre », 
c’est-à-dire comme dans la le diagramme le plus à gauche de la Figure n° 4.9b. Dans ce cas, le 
diamètre apparent mesuré amènerait à une section cylindrique surestimée et donc à une 
sous-estimation de la contrainte à rupture et du module élastique.  
 
Figure n° 4. 9 : (a) Fibre tendue sur son cadre en papier avant essai de traction ; (b) Les différentes possibilités 
d'orientation d'une fibre elliptique vue au microscope optique 
Les résultats des essais ont montré que 73 % des fibres présentent un diamètre plus élevé 
lorsque le cadre est placé à 0° que lorsqu’il est placé à 90°. Le pourcentage est encore plus 
élevé pour du lin oléagineux (79 %). Cela montre donc que dans leur grande majorité, les fibres 
sont posées sur leur grand « diamètre » lors du collage sur les cadres. On peut donc déjà en 




déduire que la méthode de préparation des fibres qui inclut la manipulation et la dépose de 
celle-ci engendre une erreur systématique puisque la fibre a donc tendance à se positionner 
en montrant son plus grand diamètre. Ces résultats confirment donc que dans une grande 
majorité des cas des diamètres apparents plus élevés sont mesurés, et donc, on peut penser 
que cette erreur systématique engendre une surestimation du diamètre utilisé pour le modèle 
circulaire, donc une surestimation de la section de la fibre et une sous-estimation des 
propriétés mécaniques.  
5.2.4.2. Mesures de diamètre apparent par système FDAS 
Le dispositif FDAS 
permet de scanner les 
diamètres apparents 
des fibres tout au long 
de la rotation de celle-ci 
afin de pouvoir 
déterminer les grands 
et petits diamètres et 
de calculer une section 
elliptique. Il est aussi 
possible de calculer des 
sections de fibre en 
utilisant le modèle 
circulaire à partir des 
petits et grands 
diamètres déterminés 
sur une tranche de 
fibre. La figure n° 4.10 montre la variation de diamètre apparent lors de la rotation de la fibre 
devant le laser du FDAS pour six tranches de la même fibre de lin oléagineux.  
La figure n° 4.10 montre que la fibre de lin oléagineux considérée présente des variations 
importantes de diamètre apparent. Ainsi, en considérant la tranche 5, il peut être observé que 
des diamètres apparents situés entre 8 et 29 µm sont mesurés mais aussi que les variations 
d’amplitude sont différentes selon la tranche observée. La fibre n’est donc pas uniforme dans 
la direction de sa longueur. Un indice de non-circularité calculé comme étant le rapport entre 
le petit et le grand diamètre peut être déterminé. La figure n° 4.11 montre cet indice calculé 
au niveau de 6 tranches de 6 différentes fibres.  
Figure n° 4. 10 : Diamètre apparent d'une fibre de lin oléagineux au cours de sa 




Figure n° 4. 11 : Indice de non-circularité de 6 fibres de lin oléagineux 
La figure n° 4.11 montre un indice de non-circularité globalement inférieur à 0.5 sauf pour la 
fibre 2. Cela montre donc que les fibres mesurées sont très fortement non circulaires, et dans 
ce cas, il peut être supposé que l’utilisation d’un modèle circulaire engendre de grandes 
différences. Le tableau n° 4.6 montre la différence observée dans le cadre de la mesure d’aires 
moyennes effectuées sur la même fibre avec le modèle elliptique et avec le modèle circulaire 
(prenant un diamètre moyen entre le petit et le grand diamètre pour chaque tranche) avec le 
système FDAS. Une comparaison est aussi faite avec une mesure effectuée au microscope 
optique.   
  % difference / Modèle elliptique 
 Section moyenne FDAS Modèle elliptique (µm2) 
Section moyenne 
Modèle circulaire FDAS 
Section moyenne modèle 
circulaire Microscope 
Lin oléagineux 150.6 +31 +55 
Lin textile 73.8 +16 +46 
Tableau n° 4. 6 : Mesure de section de fibre selon le modèle (elliptique ou circulaire) utilisé 
Il apparait dans le tableau n° 4.6 que la section moyenne calculée en utilisant le modèle 
circulaire (système FDAS) en prenant un diamètre moyen à partir des petit et grand diamètres 
globalement permet d’obtenir un résultat surestimant la section par 31 et 16% 
respectivement pour les fibres de lin oléagineux et lin textile considérées. La différence est 
plus importante ici, car la fibre de lin oléagineux présente un contraste plus important entre 
son petit et son grand diamètre apparent. Lorsque les mesures de diamètre apparent sont 
effectuées à partir de mesures faites au microscope optique, la différence de section mesurée 
augmente et dépasse les 50% pour la fibre de lin oléagineux et se rapproche de 50% pour la 
fibre de lin textile. L’erreur systématique de mesure, due au fait que les fibres, dans près de 
80 % des cas, montrent leur grand côté est visible ici. Contrairement aux estimations d’erreurs 




évaluées au niveau de fibres dont les sections étaient dans la partie 5.2.4.1 déterminées via 
des coupes microscopiques, l’erreur ici est inférieure de près de 50 %. Cela est dû au fait que 
la fibre, lorsque positionnée sur son cadre n’est pas totalement dans la configuration de 
gauche sur la Figure n° 4.9b, mais plutôt dans des positions intermédiaires comme sur le 
diagramme de droite de la même Figure.  
Pour les deux fibres considérées, l’erreur systématique de mesure liée au positionnement de 
la fibre et à l’utilisation ensuite d’un modèle circulaire entraine donc en pratique une 
surestimation de 50 % environ de la section de la fibre. Ce même type d’erreur systématique 
avait déjà été observé par Garat et al. 2018 pour des faisceaux de fibre (Garat et al., 2018). 
Les résultats du tableau n° 4.6 montrent donc que la surestimation de section par l’utilisation 
de la mesure de diamètre apparent par un système de microscopie optique classique et 
modèle circulaire entraine par conséquent une chute de la contrainte à rupture et du module 
élastique de 50 % également. Cela signifie donc que dans de très nombreuses études 
effectuées jusqu’alors, les valeurs des propriétés en traction des fibres élémentaires étaient 
toutes sous-estimées. Le facteur correctif est cependant un peu difficile à définir avec 
précision, car celui-ci dépend du taux de non-circularité de la fibre. En effet, on peut 
s’apercevoir que pour une fibre de lin oléagineux dont le taux de non-circularité est inférieur 
à 50 %, l’erreur est plus importante que pour une fibre de lin textile dont la non-circularité est 
moins sévère.  
Dans le cadre de la mesure des propriétés en traction des fibres élémentaires, il est donc 
nécessaire de ne plus utiliser de modèle circulaire si les fibres présentent des indices de 
circularité inférieurs à 80 %. Or, il apparait que, pour la grande majorité des fibres de lin 
oléagineux, de chanvre et dans une moindre mesure pour le lin textile, les fibres présentent 
des indices pratiquement tous inférieurs à cette valeur. Le recours à des mesures de section 
par le système FDAS peut donc constituer une solution permettant de limiter les erreurs via 
l’utilisation d’un modèle elliptique grâce aux données fournies par le système. Il faudrait peut-
être aussi songer à modifier la norme d’essai en ce sens probablement.  
5.2.4.3. Hétérogénéités des sections des fibres sur leur longueur 
Avant essai mécanique, la fibre est scannée par le système FDAS. Cette étape consiste en une 
mesure des diamètres projetés d’un nombre élevé (pouvant être choisi) de sections (de l’ordre 
de 70 sections) réparties le long de la longueur utile de l’éprouvette (12 mm). Pendant le scan 
de chaque section, la fibre effectue une révolution complète devant le capteur qui enregistre 
ainsi l’évolution angulaire du diamètre projeté. Si une reconstruction exacte de la section n’est 
pas envisageable par cette approche qui filtre entre autres les parties non convexes du profil, 
il est néanmoins possible de reconstruire une section elliptique de chacune des tranches, bien 
plus fidèle à la réalité qu’une section circulaire, en particulier pour ce qui est de fibres 
végétales. 
Comme le montre la figure n° 4.10, les fibres possèdent une section fortement variable et 
cette approche peut être affinée en considérant l’évolution de la section le long de la fibre. 
Nous avons pour cela construit un modèle élément fini de la fibre unitaire permettant de 
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reconstruire la géométrie des fibres puis d’identifier un module d’Young et une contrainte à 
rupture avec plus précision.  
La figure n° 4.12 indique l’évolution des grands et petits diamètres apparents mesurés sur une 
fibre de chanvre dans le cadre de 70 scans sur sa longueur utile.  
Une fois filtrées, l’évolution des grands et petits axes le long de la fibre sont approximés par 
des polynômes (de degrés 5 dans l’exemple proposé) (figure n° 4.12) ; ces deux évolutions, 
complétées par l’évolution de l’orientation de la section (torsion autour de l’axe) sont 
injectées dans un mailleur permettant de décrire la fibre. Une méthode isogéométrique 
(Hughes, Cottrell, & Bazilevs, 2005) a été développée pour cette simulation, car elle permet 
de représenter exactement les sections elliptiques avec seulement un élément quadratique 
dans la section (quadratique dans les deux directions formant le plan de la section). 
Longitudinalement, une approximation linéaire a été gardée en considérant 50 éléments dans 
la longueur (figure n° 4.13). Un nombre de points de Gauss égal au degré plus un est utilisé 
pour l’intégration ce qui conduit à 18 points d’intégration par éléments. L’étape de maillage 
est automatisée, une fois les évolutions des diamètres et de l’angle identifiées. On peut 
remarquer que la fibre ainsi reconstituée présente une rotation le long de sa section d’environ 
un demi-tour. En voyant cette fibre, on peut aussi comprendre les fortes variations de 
diamètre apparent lorsque la mesure est réalisée par microscopie optique.  
Figure n° 4. 12 : Valeurs brutes, filtrées et approximées des diamètres maxi et mini le long 
de la fibre 





Figure n° 4. 13 : Fibre "réelle" reconstruite numériquement et évolution du niveau de contrainte (contrainte 
équivalente de Von Mises en MPa) 
Partant de la force et de l’allongement à rupture (figure n° 4.14) prise sur la même fibre lors 
de son essai de traction avec le système LEX du dispositif Dia-Stron, le module d’Young du 
matériau est identifié sur la structure fibreuse reconstruite (en considérant un matériau 
élastique linéaire). Cette approche permet de prendre en compte la raideur locale de la fibre 
en fonction de sa section (tel un empilement en série de ressorts de raideurs variables) ; seule 
cette approche permet d'identifier un module d'Young affiné (sous l'hypothèse d'un matériau 
homogène et sans considérer la présence éventuelle d'un lumen). La contrainte maximale à 
rupture peut ensuite être lue dans l’élément de plus petite section (figure n° 4.13). Les 
variations de couleur montrent que de fortes variations de contrainte peuvent alors avoir lieu 
au sein de la fibre, et que les contraintes moyennes déterminées expérimentalement sont 
probablement aussi minimisées puisque la section utilisée pour les calculs est une section 
elliptique moyenne de la fibre. Si on suppose que la fibre rompt au lieu de plus faible section, 
la contrainte à rupture serait donc plus élevée comme le montre la figure n° 4.13. On voit ici 
que la contrainte maximale que peut supporter la fibre est d’environ 1300 MPa pour la fibre 
de chanvre étudiée. Cela est bien supérieur à la contrainte moyenne mesurée 
expérimentalement : 994 MPa. 
 
Figure n° 4. 14 : Réponse de la "structure" fibre lors d'un essai de traction 
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Si cette approche ne garantit pas que la fibre a effectivement cassé dans la section la plus fine, 
cela permet par contre de déterminer un majorant de la contrainte à rupture dans la fibre et 
d’indiquer que les valeurs présentées, que ce soit dans la suite de ce travail ou dans les autres 
publications, sont souvent minorées du fait des approximations de mesure de section 
effectuées et de l’utilisation d’une valeur moyenne de celle-ci. Bien sûr, cette approche ne 
prend pas en compte le fait que la fibre peut comporter de nombreux défauts tels que les 
Kink-bands (Hänninen, Michud, & Hughes, 2011) qui sont de probables lieux d’amorçage de 
fissure et de rupture comme l’ont suggéré (Guessasma & Beaugrand, 2019) Il serait donc 
intéressant de pouvoir par la suite raffiner le modèle afin de pouvoir prendre en compte ces 
défauts et ainsi donner un résultat de simulation des propriétés mécaniques plus proche de 
la réalité que ce qu’il est possible d’obtenir à l’heure actuelle de façon expérimentale.  
5.2.5. Conclusions 
Les travaux préliminaires menés sur quelques fibres de lin et de chanvre ont montré que 
celles-ci n’étaient pas cylindriques et qu’elles possédaient des indices de non-circularité 
pouvant être inférieurs à 50 %. Cela montre donc que les fibres sont très allongées et que la 
mesure d’un diamètre projeté moyen pris au microscope optique pour la mesure de la section 
de la fibre a de très fortes chances d’amener à de grosses différences par rapport à l’aire réelle 
de la fibre. Cela est en partie dû au fait que les fibres lors de leur pose sur les cadres de fixation 
se positionnent naturellement sur leur grand côté. De ce fait une erreur systématique de 
mesure est commise et cela entraine des différences entre l’aire estimée par microscopie 
optique et l’aire réelle de la fibre de plus de 50 %. Cela a une incidence majeure sur les 
propriétés en traction de la fibre élémentaire qui, dans ce cas, devraient donc être 
augmentées d’un facteur 1,5. Pour remédier à cela, il est donc possible d’utiliser un dispositif 
permettant de mesurer petit et grand diamètre apparent d’une fibre scannée sur 360° en de 
multiples tranches et de déterminer des sections de fibres en utilisant un modèle elliptique. 
Une moyenne des sections peut ensuite être utilisée pour la détermination des propriétés 
mécaniques en traction (contrainte et module élastique) de façon plus réaliste. Pour aller plus 
loin, il a aussi été montré que les fibres possèdent des variations de section pouvant être 
importantes et en considérant la fibre comme présentant un comportement linéaire élastique 
homogène, il est possible de déterminer des contraintes au sein de la fibre selon la section de 
celle-ci, et il a été montré que les fibres peuvent ainsi supporter des contraintes supérieures 
à celles mesurées en tenant compte de la force à rupture et d’une section moyenne de la fibre.  
6. Analyse morphologique des faisceaux de fibres obtenus après extraction  
Une analyse morphologique des faisceaux de fibres est nécessaire pour déterminer l’impact 
de différents traitements sur le niveau de séparation des fibres. La finesse des faisceaux de 
fibres est en effet un paramètre qui va avoir un impact important sur la qualité des matériaux 
composites fabriqués.  
Deux techniques différentes peuvent être utilisées pour déterminer les largeurs des faisceaux 
de fibres.  




La première méthode, en partie manuelle, consiste tout d’abord à enregistrer des photos de 
faisceaux de fibres observés sous microscope optique (Olympus PMG3-F3, France). Afin 
d’obtenir des résultats plus précis, les images sont ensuite analysées avec le logiciel ImageJ. 
Pour cela, il est considéré qu’une marque de 100 µm correspond à un nombre de pixels défini 
par le logiciel. Le diamètre du faisceau est ensuite mesuré en nombre de pixels puis converti 
en un diamètre en micromètres. Quarante fibres sont extraites de chaque lot. Trois mesures 
de diamètres sont ensuite réalisées sur leurs longueurs.   
Il est également possible de déterminer une distribution de diamètres des faisceaux de fibres 
en utilisant le dispositif Sirolan-Laserscan développé initialement pour la laine par la société 
Itecinnovation. Dans ce cas, les résultats sont donnés pour des lots de 1000 faisceaux de 
fibres. Pour cela, ces derniers sont coupés en utilisant une guillotine en tronçons de 2 mm et 
dispersés dans un liquide alcoolisé choisi spécialement pour ne pas entrainer leur gonflement, 
ce qui fausserait les mesures. En imposant un flux au liquide, les faisceaux (qui s’alignent dans 
le sent du flux) passent devant un plan laser ; la fibre génère une ombre sur un photo 
détecteur (voir figure n° 4.15). Le photo détecteur est un dispositif transformant un 
rayonnement optique absorbé en un courant électrique ou tension mesurable. L’aire de 
l’ombre mesurée est ainsi directement reliée à une largeur de fibre. Sous l’hypothèse d’une 
section circulaire, cette largeur correspond au diamètre de la fibre. Il faut cependant indiquer 
que ce dispositif est surtout adapté à la mesure de diamètres de fibres majoritairement 
inférieurs à 40 µm. Dans le cas de fibres plus « grossières », de nombreux soucis d’obstruction 
de conduites se produisent et les mesures nécessitent alors un temps trop important.  
 
Figure n° 4. 15 : Principe de fonctionnement du dispositif Sirolan-Laserscan (Botha & Hunter, 2010) 
 
Dans le cas de fibres de diamètre élevé, ou s’il est souhaité de les caractériser sur leur 
longueur, un dispositif de scanner de haute résolution avec son logiciel spécifique de 
reconnaissance des fibres peut être utilisé. Dans le cadre de ce travail, un dispositif développé 
par l’entreprise IST AG (Vilters, Suisse) appelé « FibreShape » a été employé. Il permet de 
réaliser un nombre important de mesures de diamètres en un temps restreint.  
114 
 
Suite à des expérimentations, il a été choisi de couper les fibres en tronçons de 2 centimètres, 
ce qui permet de les positionner facilement entre deux plaques de verre en évitant le plus 
possible qu’elles s’entrecroisent. L’ensemble est inséré dans un scanner Reflecta MF 5000 
(Reflecta, Eutingen im Gäu, Germany) (voir figure n° 4.16) afin d’enregistrer une image des 
fibres avec une précision de 3200 dpi en utilisant le logiciel Silverfast développé par LaserSoft 
Imaging (LaserSoft Imaging, Kiel, Germany). La mesure des diamètres de chaque section de 
fibre se déroule en 6 étapes distinctes. À chacune de ces étapes, la résolution de l’image est 
modifiée et différentes fibres sont identifiées et mesurées. Le processus démarre ainsi, avec 
une résolution faible de 577 dpi, les grosses fibres sont alors les seules identifiées. À l’étape 
suivante, les fibres mesurées sont « enlevées » et la résolution de l’image est graduellement 
augmentée. Au fur et à mesure de l’augmentation de la résolution de l’image (en 6 étapes), 
des fibres de plus en plus fines sont reconnues et mesurées jusqu’à atteindre la résolution 
maximale de 3200 dpi. Les résolutions d’images utilisées pour chaque étape de l’analyse sont 
spécifiées dans la figure n° 4.17 où les fibres représentées en vert sont celles prises en compte 
à l’étape considérée. 
 
 
Les résultats obtenus permettent de tracer un diagramme représentatif des diamètres 
apparents de toutes les fibres présentes dans l’échantillon testé. Les diamètres moyens et 
écarts-types du lot peuvent également être enregistrés. Ces moyennes permettent de 
pondérer les mesures en fonction de la longueur respective associée aux diamètres mesurés 





Figure n° 4. 16 : Dispositif FiberShape de mesure de fibres 





7. Analyse des défauts à la surface des fibres  
Les bandes de cisaillement (ou kink bands) sont les principaux défauts observables à la surface 
des fibres végétales (Andersons & Joffe, 2012). Ils correspondent à des zones où l’angle 
micro fibrillaire est différent de celui du reste de la fibre suite à une contrainte axiale. Il est 
donc possible de les observer sous lumière polarisée (Thygesen & Asgharipour, 2008). Les 
kink-bands ressortent en blanc tandis que la fibre est sombre. Pour cela, les fibres ont été 
observées sur un microscope optique sous lumière polarisée (Olympus PMG3-F3, France). En 
utilisant le logiciel ImageJ le contraste entre les zones de défauts et le reste de la fibre est 
amplifié de manière à faciliter l’identification des kink-bands (voir figure n° 4.18). Le nombre 
de défauts est ainsi comptabilisé sur une longueur de fibre de 330 µm. De même, l’aire des 
dislocations par rapport à la surface totale de la fibre peut être déterminée en utilisant le 
logiciel de traitement d’images. Pour cela, les aires des zones claires (kink bands) sont 
mesurées par rapport aux zones sombres (fibre).   




8. Spectroscopie IR 
La spectroscopie infrarouge est une technique utilisée pour caractériser et identifier de 
manière rapide et simple des molécules organiques en mettant en évidence la présence de 
liaisons spécifiques entre les atomes.  
En effet, les liaisons entre les atomes constitutifs de la matière possèdent chacune une 
fréquence de vibration propre qui se situe dans l’infrarouge (IR). Dans le cas d’études sur les 
fibres végétales, l’infrarouge concerné est le rayonnement IR moyen qui s’étend de 4000 à 
400 cm-1. Lorsque l’échantillon est soumis à un rayonnement IR à différentes longueurs 
d’onde, la fréquence du rayonnement peut être identique à la fréquence de vibration de la 
liaison moléculaire. Si on constate également une variation du moment dipolaire électrique 
au moment de la vibration (Servant, Le Bourdon, & Buffeteau, 2011), il y a alors une 
absorption du rayonnement caractérisée par une perte d’amplitude du signal mesurée en 
fonction de la longueur d’onde et donc une identification des molécules présentes 
correspondantes et de leurs concentrations.   
Dans le cadre de cette thèse, les essais ont été réalisés en utilisant la Spectroscopie Infrarouge 
à Transformée de Fourier (IRTF). Cette technique d’analyse permet d’irradier l’échantillon 
avec les différentes longueurs d’onde en une seule fois. Au-delà d’un avantage en termes de 
temps d’essais, cela permet également d’obtenir des spectres ayant une précision de longueur 
d’onde plus élevée.     
Un premier spectre sans échantillon, appelé background, est enregistré afin de pouvoir 
s’affranchir par la suite de l’environnement. Les essais sont ensuite menés sur des faisceaux 
Figure n° 4. 18 : Observation des dislocations. A : Observation au microscope optique sous lumière polarisée. B : 
Augmentation du contraste sur le logiciel ImageJ 




de fibres sans préparation spécifique en utilisant les paramètres essais présentés dans le 
tableau n° 4.7. 
Nombre de scans 8 
Fréquence d’échantillonnage 2 cm-1 
Gamme de longueurs d’onde 4000 – 650 cm-1 
Tableau n° 4. 7 : Paramètres essais pour la spectroscopie infra rouge 
Plusieurs liaisons caractéristiques ont été identifiées sur les spectres obtenus sur les fibres de 
chanvre (voir figure n° 4.10).  
Il est très difficile d’attribuer une molécule particulière à un pic sur le spectre. Il est cependant 
possible de relier une longueur d’onde à un type de liaisons (voir tableau n° 4.8). Certaines 
liaisons apparaissant dans les formules chimiques de plusieurs composants caractéristiques 
des fibres végétales et il n’est pas soutenable de dire qu’une de ces liaisons correspond à une 
molécule en particulier. Néanmoins, en ce qui concerne la pectine, une liaison ne se trouvant 
que dans cette molécule a été identifiée, ce qui permet de suivre l’évolution de son taux 
suivant les traitements subis par la matière. Comme expliqué dans la bibliographie, la pectine 
est une substance liant les fibres entre elles et se retrouve en particulier au niveau de la 
lamelle moyenne des faisceaux de fibres. Si elle est présente en quantité moins importante, 
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Tableau n° 4. 8 : Identification des liaisons caractéristiques sur un spectre IR 
Les analyses des spectres obtenus sont réalisées après avoir effectué une normalisation des 
spectres. L’évolution du taux de pectine est suivie en calculant le rapport de l’aire du pic de 
pectine par rapport au pic de la liaison OH lié situé à des longueurs d’onde variant entre 3500 
et 3200.  
9. Dégommage micro-ondes 
Le dégommage micro-ondes sur fibres végétales est étudié dans le but d’améliorer le niveau 
de finesse obtenu en sortie de peignage. Ce niveau de finesse en effet un impact, comme 




montré dans la bibliographie, sur les performances mécaniques des matériaux composites 
fabriqués par la suite.  
Le dégommage micro-ondes se base sur le principe de l’orientation des molécules polaires 
dans le sens du champ électrique (Figure n°4.20). En 
effet, dans un four micro-ondes le champ électrique 
est alternatif, ce qui amène les molécules polaires à 
s’orientent de manière également alternative, et ce à 
très haute fréquence (2450 MHz) (Anizon, Lemaire, & 
Surbled, 2003). Pour pouvoir appliquer ce principe aux 
fibres végétales, il est nécessaire que la matière 
possède des liaisons polaires. Pour cela, elle est mise 
en trempe, en eau claire, avant de réaliser le 
dégommage. Selon Nair, lors du traitement, 
l’orientation moléculaire entraine une explosion des 
molécules polaires et peut mener à une disruption des structures lignocellulosiques des fibres 
végétales (Nair, Lyew, Yaylayan, & Raghavan, 2015).  
Deux types de dégommage micro-ondes sont utilisés.  
Le premier consiste à employer un four à micro-ondes de type électroménager. Cela permet 
de montrer de manière rapide et sur des petites quantités de matière l’impact que vont avoir 
différents paramètres tels que la puissance ou la durée d’exposition sur le taux de pectine, le 
niveau de séparation… Deux types de matière ont été utilisés. Les essais ont tout d’abord été 
menés sur des fibres obtenues en fin de module de peignage de Laboratoire. Des essais 
supplémentaires ont été réalisés sur des tronçons de tiges de 20 centimètres de longueur 
prélevés dans la partie centrale des tiges. Dans tous les cas, il est nécessaire de créer des 
liaisons polaires au sein de la matière. Les échantillons sont donc immergés dans de l’eau 
pendant au moins 24 heures. Les paramètres utilisés pour les tests sont présentés dans le 
chapitre V.     
Un dispositif industriel a ensuite été utilisé afin de pouvoir traiter des quantités plus 
importantes de matière. 
Le système micro-ondes utilisé est le Ethos X développé 
par Milestone SRL (Bergame, Italie) et disponible à 
L’Institut National de Recherche pour l’Agriculture, 
l’alimentation et l’Environnement (INRAE, Nantes, France) 
(voir figure n° 4.21). Initialement prévu pour l’extraction 
des biopolymères, ce dispositif a été adapté afin de 
pouvoir traiter des morceaux de tiges végétales plus 
grands. Des échantillons pouvant aller jusqu’à 
40 centimètres sont ainsi traités. Contrairement au micro-
ondes électroménager, le dispositif industriel permet 
d’avoir une distribution homogène et constante des ondes 
dans la matière et d’atteindre une puissance de 1900 Watts. Des puissances plus élevées que 
ce qui a pu être fait lors de la première phase ont été testées. De plus, les paramètres d’essais 
Figure n° 4. 20 : Principe de fonctionnement 
du four micro-ondes 
Figure n° 4. 21 : Dispositif industriel 
Ethos X développé par Milestone SRL 
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semblant être intéressants d’après les essais préliminaires sur micro-ondes électroménager 
ont été vérifiés. Le test sur un four à micro-ondes industriel permet de conserver des 
longueurs de tiges suffisantes pour pouvoir dégommer par la suite les fibres en utilisant le 
dispositif de teillage peignage Taproot. Les paramètres d’essais utilisés sont présentés dans le 
chapitre V. 
10. Tests statistiques 
Des tests statistiques appelés test de Student sont mis en œuvre pour déterminer si deux lots 
𝑎 et 𝑏 non appariés présentent des différences significatives.  
Si les variances des deux groupes sont identiques, il est tout d’abord nécessaire de calculer la 









Avec la variance 𝑆 commune aux deux groupes :  
𝑆 =
∑(𝑥 − 𝑚 ) + ∑(𝑥 − 𝑚 )  
𝑛 + 𝑛 − 2
 
Et 𝑚  la moyenne du lot 𝑖 et 𝑛  la taille du lot 𝑖. 
La valeur 𝑡 de Student et le degré de liberté calculé d’après 𝑑𝑑𝑙 = 𝑛 + 𝑛 − 2 permettent 
d’identifier dans la Table de Student la valeur critique 𝑝 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 correspondant à un risque α 
de 5 %.  
Si 𝑝 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 0,05  il peut alors être considéré que les différences observées entre les 
moyennes des deux lots sont significatives. Au contraire, si 𝑝 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 > 0,05 les différences 
observées ne sont pas significatives.  
Dans le cas où les échantillons ont des variances différentes, il est nécessaire d’appliquer un 
test de Welch. Il s’agit d’une adaptation du test de Student dont les valeurs 𝑡 de Student et 


















𝑛 (𝑛 − 1)
+
𝑆
𝑛 (𝑛 − 1)
 
La détermination de 𝑝 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  est effectuée en appliquant la même méthode que 
précédemment.  
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Chapitre III : Extraction des fibres de tiges 











Introduction du chapitre 
 
Ces dernières années, la culture du chanvre s’est intensifiée du fait d’un renouveau d’intérêt 
pour des matières plus écologiques. En Europe de l’Ouest, le chanvre est principalement 
cultivé pour les graines, et les tiges sont alors considérées comme des sous-produits. La 
récolte est faite avec une moissonneuse batteuse. En sortie de dispositif, les tiges sont alors 
endommagées et laissées au champ sous forme d’andains de matière non-orientées et 
d’épaisseurs variables. Le rouissage au champ utilisé pour faciliter l’extraction des fibres 
végétales du reste de la tige est alors inhomogène. Il est dans ces conditions nécessaire 
d’utiliser un dispositif d’extraction agressif tel que les broyeurs à marteaux pour pouvoir 
séparer les différents constituants de la tige. Ce type d’extraction peut affecter les fibres, que 
ce soit au niveau morphologique ou mécanique mais cela n’est pas problématique pour les 
domaines d’utilisation actuels. Dans le but d’une utilisation dans des matériaux composites, il 
est cependant nécessaire de conserver des propriétés mécaniques élevées avec des fibres 
possédant de forts rapports d’aspect.        
Ce chapitre s’intéresse donc à étudier l’action d’un autre type de machine appelé « dispositif 
d’extraction toutes-fibres » sur le niveau de séparation des fractions végétales. Il faut 
également veiller à limiter son impact sur les propriétés mécaniques et morphologiques des 
fibres végétales. Pour cela, de la matière a été prélevée après chacun des 3 modules successifs 
d’extraction. Les résultats obtenus montrent qu’une grande quantité de chènevottes reste 
piégée dans les fibres en sortie de dispositif. Lorsqu’un tri manuel est effectué sur les 
échantillons prélevés il peut être observé que les taux de fibres et de poussières végétales 
augmentent au fil des modules d’extraction tandis que le taux de chènevottes diminue. Des 
analyses morphologiques sur les chènevottes et des analyses chimiques ont montré que 
l’augmentation du taux de poussières végétales et la diminution du taux de chènevottes sont 
liées.  Les chènevottes de tailles intermédiaires sont transformées en poussières sous l’action 
des rouleaux broyeurs/déchiqueteurs. La baisse de la taille des chènevottes au fur et à mesure 
des modules facilite leur extraction, ce qui entraine l’augmentation du taux de fibres. Seuls les 
plus grands morceaux de bois restent piégés dans les fibres à la sortie du dispositif.  
Des analyses morphologiques menées sur les fibres de chanvre après chaque module 
d’extraction montrent une diminution progressive de la longueur des faisceaux. Les longueurs 
conservées sont néanmoins suffisantes pour la filature de fils techniques. En ce qui concerne 
les propriétés mécaniques des fibres individuelles il apparait que les 2 premiers modules 
d’extraction n’ont pas un impact significatif par rapport à la matière en entrée de dispositif 
contrairement au module 3. Les observations au microscope montrent en parallèle une 
augmentation significative du nombre de kink-bands à la surface des fibres.  
Il semblerait que le passage de la matière dans le module 3 du dispositif d’extraction toutes-
fibres n’est pas nécessaire puisqu’il entraine une diminution des propriétés mécaniques et 
qu’il n’a pas d’impact sur le taux de fibres. La matière obtenue en sortie de module 2 est 
cependant moins propre qu’après un passage dans les trois modules d’extraction. Un 
traitement ultérieur tel un secouage pourrait néanmoins palier à ce problème.  
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Cette étude montre que le dispositif d’extraction toutes fibres est adapté pour produire des 
fibres ayant des propriétés mécaniques et morphologiques suffisantes pour des applications 
dans les matériaux composites. Elle a fait l’objet d’une publication dans Industrial Crops & 
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Abstract 
The cultivation of hemp is conducted both for the seeds, appreciated in human feeding or in 
the form of vegetable oil, and for the stems from which the shives are used in the building 
industry and the fibres for the production of paper pulp, insulation materials or short fibre 
composites. If almost the whole plant can be valued, it is important to explore the possibility 
to manufacture higher added value products from this renewable resource. Particularly, this 
work investigates the possibility to obtain fibres that could be suitable for the manufacture of 
technical textiles from straws harvested using a combine harvesting machine as traditionally 
performed in Western Europe. As the pieces of hemp straw are randomly aligned and non-
homogeneously retted, an “all fibre” opening device originally designed for the recycling of 
textiles was used. The morphological and mechanical properties indicate that the length of 
the fibres is high enough for textile processing via the carded route. The tensile strength and 
modulus of the individual hemp fibres are situated above most of the ones of fibres extracted 
mechanically despite the fact that large quantities of kink band defects are observed on each 
fibre. This therefore shows that the “all fibre” opener is suitable for the production of fibres 
that can be considered for the manufacturing of technical textiles such as load-bearing woven 
geotextiles or mid-range load-bearing composite reinforcements. 
1. Introduction 
Cannabis, the plant behind the hemp fibre is considered to find its origins in Central Asia, 
probably between the Caspian Sea and the south of Lake Baikal (De Candolle, 1884). Historic 
evidences show that the cannabis plant was cultivated in China since about 4000 years BC 
without interruption. The whole plant was valued. It was primarily grown for fibres and for 
textile as it constituted the main textile fibre resource in Northern China. The fibres were used 
for the production of textile fabrics, ropes, fish nets as well as for the production of paper. The 
seeds were also valued for the production of frying oil and the fruits, leaves and roots were 
used for traditional medicine and for hallucinogenic drug (Li, 1974). In Europe, Cannabis was 
probably introduced around 1500 BC. 
Traditional processing of hemp for fibres required large amounts of manual labour. It was 
considered in Asia or in Europe as a symbol of suffering. This is why farming and processing of 
hemp became more and more mechanized from the beginning of the 20th century. However, 
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this was not sufficient to counter balance the emergence of chemical fibres particularly after 
world war two (Clarke, 2010). 
Large hemp cultivation and mechanized traditional processing remained in Eastern Europe. It 
is based on water retting and long fibre separation for the production of yarn. It uses hemp 
dedicated scutching and hackling equipments for the preparation of fibres. In 
Western Europe, the water retting is forbidden and only dew-retting can be performed. It is 
however a step that still needs to be optimised and globally only all fibre processing is 
performed since low THC (the psycho-active substance) varieties were legalised in the 
European Union states between 1993 and 1996 (Karus, 2002). The different harvesting, fibre 
extraction and processing techniques were reviewed by Amaducci and Gusovius (Amaducci & 
Gusovius, 2010). 
As in ancient China, it is important that the whole hemp plant can be valued. Different ways 
of valorisation are described in the literature. It mainly concerns fibre and seed valorisation 
for oil or human consumption. Tang et al. investigated the possibility to grow hemp that would 
be suitable for seed and fibre valorisation (Tang et al., 2016). Other high value valorisation 
such as the extraction of pharmaceutical chemicals from hemp by-products such as leaves or 
bracts are also investigated (Calzolari et al., 2017). Other added value valorisation can also be 
encountered in the seed meal (Pojić et al., 2014). 
In other reports (Carus, 2018; Carus & Sarmento, 2017), Carus and Sarmento showed that the 
cultivation of hemp in Western Europe highly increased in the last years to reach a surface of 
about 33,000 ha in 2016 and 43,000 ha in 2017. In 2013, for 15,700 ha it represented a mass 
of 85,000 tons of straws that were separated in 25,000 tons of fibre, 43,000 tons of shives and 
13,000 tons of vegetal dusts. 11,500 tons of seeds were also harvested as well as 240 tons of 
flowers and leaves for pharmaceutical, food and production of essential oil for food and 
beverages. 
In Western Europe, seeds, straws and the rest of the plant need to be harvested. This is why, 
combine harvesting systems capable to harvest the seeds and cut the stems simultaneously 
were designed. Gusovius et al. reviewed the different devices that can be encountered either 
in experimental centres or on the market (Gusovius, Hoffmann, Budde, & Lühr, 2016). Some 
experimental devices are capable to harvest the seeds and to mow and align the stems on the 
ground to favour dew-retting. Water or dew retting are favoured in Eastern Europe. The whole 
stems are then processed in dedicated hemp scutching and hackling facilities. In Western 
Europe, the hemp is generally harvested using modified cereal combine machine. In that case 
the seeds are harvested and the stems are cut and processed within the machine. The stems 
are often broken during this operation and therefore reduced in size. A windrow is formed at 
the back of the machine. The pieces of stem are randomly oriented within the windrow that 
can possess a thickness higher than 30 cm. This is not in favour of a homogeneous dew-retting. 
As dew-retting is generally not homogeneous or very low, aggressive techniques such as 
hammer mills are used in many cases to separate the vegetal fractions. The process is 
described by Xu et al. (Xu, Chen, Laguë, Landry, & Peng, 2012). This process permits to 
separate the vegetal fractions of the stem (technical fibres, shives and vegetal dusts) but the 
fibres may be severely damaged. A lot of defects may be revealed at the surface of the fibres. 




These defects such as kink bands may be according to several authors at the origin of zones of 
weaknesses in the fibres (Baley, 2004; Bos, Van Den Oever, & Peters, 2002; Symington, 
Banks, Thomason, Pethrick, & David-West, 2011; Yan, Chouw, & Jayaraman, 2014). 
As hemp fibres were according to Carus and Sarmento (Carus & Sarmento, 2017) mostly used 
for paper manufacturing (57%), insulation (26%) or for low resistance composite materials 
(14%), maximising the mechanical properties of the fibres is not a first concern. As higher 
added value applications such as intermediate load-bearing composites or technical textiles 
such as geotextiles are targeted it is important that the mechanical properties of randomly 
oriented stems remain as high as possible. This work has therefore for goal to investigate the 
feasibility to separate the three vegetal fractions of the stems with an as low as possible 
impact on the fibre length and mechanical properties. A semi-industrial all-fibre opener is used 
with different process parameters and the performance of hemp fibres are measured and 
compared to the ones of fibres extracted manually so that to evaluate the impact of the 
process on the fibres. The mechanical properties of the hemp fibres are then related to the 
number of defects so that to investigate if a correlation exists between the number of defects 
observed at the different stages and a possible decrease in mechanical properties. A 
discussion upon the possibility to use the extracted fibres for different technical applications 
will also be proposed. 
2. Materials and methods 
2.1. Plant material 
The plant material used for the trials was obtained from hemp straws (Cannabis Sativa) of the 
Fedora 17 variety. The hemp stems were harvested with a combine machine at seed maturity. 
The hemp straws forming a windrow of randomly aligned pieces of stalks were left in the field 
for dew retting for a period of about three weeks. They were then pressed into round bales of 
about 300 kg for storage and transportation. 
2.2. The fibre extraction device 
A semi-industrial “all fibre” opening device (Laroche Cadette 1000) was used to separate the 
different vegetal fractions of the hemp plant stems. The fibres were extracted from the stems 
without re-wetting. The device is presented in the Figure 5.1. It is located at the AGROMAT 
platform (Tarbes, France) which is the technological transfer hall of Laboratoire de Chimie 
Agro-industrielle (LCA). 
 
Module 1 Module 2 Module 3 
Figure 5. 1 : Laroche Cadette 1000 fibre extraction device (from the Laroche Cadette company website) 
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The extraction device is used to open and clean the natural fibres and to obtain a lap of fibres, 
shives and vegetal dusts in three distinct compartments at the outlet. It consists of three 
modules. The raw material is fed into each module by a pair of rollers of which one is smooth 
and the other is grooved rubber. Each module has a cylinder equipped with nails, i.e. the fibre 
extraction roller, which has an adjustable rotation speed from 750 to 1800 rpm. The hemp 
shives fall by gravity during extraction, and they are evacuated by a conveyor belt. At the end 
of each module, a perforated suction roller is used to remove vegetal dust and small shives 
from the material, and also to transfer the forming lap to the next module or to the outlet. 
The vegetal dusts and the shives are sent to reception bags following their aspiration by the 
perforated rollers. Each perforated roller is equipped with a motor with a maximum rotation 
speed of 2865 rpm. As indicated in Table 5.1, this device is capable to process 175 kg of straw 
per h. Of course, this value depends on the size of the equipment. This one is a middle size 
equipment having a 1 m wide belt, used in our context to demonstrate its use to industrial 
companies that could opt for a larger equipment.  
The test parameters used during this study are presented in the Table 5.1. 
Table 5. 1 : Test parameters used for the fibre extraction device 
 Module 1 (M1) Module 2 (M2) Module 3 (M3) 
Inlet flow rates (kg/h) 175 175 175 
Feed belt speed (m/min) 3.5 (M1 inlet) - - 
Transmission speed of the lap (m/min) 2.2 (from M1 to M2) 1.5 (from M2 to M3) 
Speed of the conveyor belt (m/min) - - 1.8 (M3 outlet) 
Extracting roller rotation speed (rpm) 725 725 725 
Perforated roller rotation speed (rpm) 1500 2000 2000 
2.3. Manual extraction of elementary fibres 
To investigate the impact of the extraction process, it is important to determine the initial 
mechanical potential of the fibres. In this goal, fibres were extracted manually from the stems 
with the greatest care so that they are not damaged and represent as closely as possible their 
initial reinforcement potential. Hemp pieces of stems were extracted from the balls and the 
central part was then immersed in water at 30 °C for 72 hours in order to facilitate the 
extraction of the elementary fibres. The elementary fibres were obtained by peeling the stems 
manually and by extracting them with the highest care from the peeled fibre assembly. 
2.4. Vegetal fractions 
After processing the Laroche Cadette 1000 all fibre opening device, during 10 minutes, three 
vegetal fractions were obtained at the outlet of the extraction device (the lap, the shives and 
the vegetal dust collected by the perforated cylinders and on the belt). All the three vegetal 
fraction were weighed so that to determine the yields of the different constituents. However, 
the lap may still contain shives that are trapped in the fibres. Therefore, for each lap, the shives 




from the lap were separated manually from the fibres. The shives content inside the lap can 
then be determined and this permits to calculate the real fibre, shives and vegetal dust 
contents after extraction. The vegetal fractions obtained are shown in the Figure 5.2. The 
analysis of the vegetal fractions was performed on three different batches at different stages 
of the extraction process: fibres extracted from the device after module 1 (M1), module 2 
(M2) and module 3 (M3). 
 
2.5. Morphological analysis 
A morphological analysis of the technical fibres and shives obtained at the outlet of each 
module (M1, M2 and M3) of the fibre extraction device was carried out. First, from the lap, 
100 fibres bundles were removed and their lengths were determined. Each bundle was 
attached to one end and then extended so as to know its actual length, which was measured 
between its two extremities. 
The average diameters of the same fibre bundles were also determined. It is an average value 
calculated from 5 measurements determined along the bundle using an optical microscope 
(Olympus PMG3-F3, France). 
Each beam was then weighed to calculate its single fibre linear density. The weighing of each 
of the bundle was carried out on a scale accurate to the thousands of g. 
The shives obtained during the extraction of the fibres by the device CADETTE were 
morphologically analysed. A bulk sample of over 3000 hemp shives was scanned using an 
office device and analysed on the ImageJ image processing software so that a granulometric 
study of the shive size (length and width) was carried out. 
2.6. Number of defects at the surface of the fibres 
The defects observed at the surface of the fibres are mainly kink bands. These defects may be 
observed under polarised light as described by Baley for example (Baley, 2004). The number 
of defects is determined on fibres glued on a paper frame, and subsequently used for tensile 
tests. The number of kink bands for each tested fibre was counted using an optical microscope 
under polarized light over a length of 330 µm. 
 
Figure 5. 2 : Fibre lap (a), fibres after manual shive extraction (b) and shives obtained after the extraction (c) 
a b c 
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2.7. Statistical analysis 
In order to check if there is a significant difference in terms of average values, taking into 
account the standard deviation, a statistical test, named the two sample t-test, is performed. 
A confidence interval of 95% was considered. In the columns of the tables, values with 
different superscript letters are considered statistically different. 
2.8. Influence of the extraction steps on the physical and mechanical properties 
An additional trial was performed on the batch. The extraction was carried on the fibre 
extraction device for 10 minutes. Lap was collected after each module (module 1 M1, 
module 2 M2 and module 3, M3) and thirty elementary fibres were manually extracted from 
fibre bundles for each batch without pre-treatment. The morphological analysis of the bundle 
and the mechanical properties of the elementary fibres were determined following the 
recommendations of the standard test method NF T25-501-2 (NF T25-521-2, 2015) in a large 
extent so that to investigate their evolution throughout the different fibre extraction modules 
and then to compare them with the initial properties of the elementary fibres at the field 
outlet. Similarly, the evolution of the number of defects (kink bands) according to modules 
M1, M2, M3 is analysed. 
2.9. Determination of the cross-sectional areas of the elementary fibres 
Thirty elementary fibres were extracted from each batch (raw material, module 1, module 2 
and module 3). Each individual fibre is then positioned at each end in plastic tabs with a gauge 
length of 12 mm and glued into them with a photo-curing adhesive (DYMAX, Wiesbaden, 
Germany) to prevent slipping during morphological measurements and traction. 
The measurement of the cross-section areas of the elementary fibres is carried out by using 
an automated laser scanning method provided by the Dia-Stron company. A Fibre Dimensional 
Analysis System (FDAS) controlled by UV Win software (Diastron Ltd., Hampshire, UK) is used 
to determine individual fibre diameters using a high-precision laser photodetector (LSM 500S, 
Mitutoyo, Japan). The individual fibre mounted in the plastic tabs is positioned in jaws and 
held in position by a pneumatic system as shown in the Figure 5.3. The fibre is scanned over 
its entire circumference at 360° as well as along its length. For this study, fibres with a gauge 
length of 12 mm are scanned ten times in different positions over their entire length. When 
rotating the fibre, the maximum and minimum diameters after each revolution are measured 
and mean values over the 10 measurements of the minimum and maximum diameters are 
computed. The other measurements correspond to projected diameters. The area of the fibre 
is then calculated from the maximum and minimum diameters by following an elliptical model. 
As Garat et al. explained in their article (Garat, Corn, Le Moigne, Beaugrand, & Bergeret, 
2018), such a model gives the possibility to evaluate an area close to the real area of the 
technical or single fibres that are not necessarily cylindrical as it is assumed in the standard. 
This measuring system allows diameters to be determined with an accuracy of 0.01 µm. 
However, it should be noted that this system does not measure concave surfaces since the 
diameters are measured by ombroscopy (Brillaud, Meylogan, & Salathe, 1996). 
 





Figure 5. 3 : Fibre dimensional analysis system 
2.10. Tensile testing on elementary hemp fibres 
Tensile tests were performed on thirty elementary fibres for each batch (manually extracted, 
M1, M2, M3). The same specimens used to count the number of defects were used to 
determine the mechanical properties of the single hemp fibres. The specimens, after the 
measurement of their cross-sections all over 
their length were mechanically tested using a 
specifically developed device for long natural 
fibres such as hair, from the Diastron company. 
The system used is an automated Lex high-
precision extensometer (Lex 820, Diastron Ltd., 
Hampshire, UK) composed of 2 elements: a load 
cell with a capacity of ± 20 N as well as a 
stepping motor for traction, shown in Figure 5.4. 
It is used for failing at low strain values. The 
displacement is obtained with an accuracy of 
1 µm. The fibres are tensioned at a speed of 
1 mm/min. The measuring points were recorded 
with a periodicity of 20 ms. This will then allow 
tensile strength and Young's modulus to be 











Place of the tabs 
Figure 5. 4 : Fibre tensile test system 
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2.11. Moisture content and chemical composition of the fibres, shives and vegetal 
dusts 
Moisture contents were determined according to the standard ISO 665:2000 (ISO 665:2000, 
2000). Mineral contents were determined according to the standard ISO 749:1977 (ISO 
749:1977, 1977). The three parietal constituents, i.e. cellulose, hemicelluloses and lignins, 
were estimated thanks to the ADF-NDF (ADF stands for Acid Detergent Fibre, and NDF stands 
for Neutral Detergent Fibre) method of Van Soest and Wine (Van Soest & Wine, 1967, 1968). 
Lastly, water-soluble compounds were determined by measuring the mass loss of the test 
sample after 1 h in boiling water. All the determinations were carried out in duplicates. 
3. Results and discussion 
3.1. Mass balance at the three outlets of the fibre extraction device 
As explained in paragraph 2.4, several plant fractions (lap, shives and vegetal dust) were 
obtained during the extraction with the Laroche Cadette 1000 fibre extraction device. The 
studies were carried out on a quantity of incoming material corresponding to 100 kg of dry 
hemp stems. At the exit of the Laroche Cadette extraction device 43% of lap are obtained for 
49% of shives and 8% of vegetable dust. 
However, the lap obtained from the device did not only contain fibres but also shives and a 
small amount of vegetal dust. The results given previously are therefore slightly biased 
because of this non-separation. In order to know the exact mass quantities of shives and fibres 
contained in the lap, mechanical sieving followed by manual sorting was carried out.  
The results obtained show that the quantity of fibres present in the lap is about 65% for 35% 
of waste (shives and vegetal dust). These results indicate that it is important to have a 
supplementary stage at the extraction outlet in order to remove the remaining shives and thus 
obtain fibres sufficiently clean for technical textile application for example. 
The actual quantities of the different plant fractions are obtained at the outlet of the fibre 
extraction device after sieving and manual sorting of the lap. The quantities of fibre extracted 
from the stems are 29% while the quantities of shives are 57%. The dust content is 14%. By 
comparing the results obtained in this study to the one with those presented in the study 
carried out by the French National Environment Agency (ADEME) (Meirhaeghe, 2011) it can 
be noted that they are very much comparable (29% to 32% of fibres). 
It is interesting to note that the fibre amounts extracted with the same technique from 
randomly aligned linseed flax stems is superior to the one of hemp from this study as about 
37% of fibre, 54% of shives and 9% of vegetal dust were extracted (Ouagne, Barthod-Malat, 
Evon, Labonne, & Placet, 2017). 
3.2. Influence of the extraction steps 
As explained in paragraph 2.8, one of the goal of this study is to investigate the influence of 
the successive extraction modules of the Laroche Cadette 1000 fibre extraction device on 
several parameters such as the morphology of the bundles or the mechanical performance of 
the individual fibres. 




3.2.1. Mass composition of the fibre laps at the outlet of each module 
The vegetal fractions obtained at the outlet of each module, M1, M2, M3 are studied. Pieces 
of lap are taken after each of the three modules. Sieving and final manual shive separation 
was performed. These three laps were weighed manually in order to determine their vegetal 
fractions: the fibre yields, the quantities of shives and vegetal dust that are trapped in the lap. 
The results obtained are presented in Table 5.2. 
Table 5. 2 : Vegetal fractions collected at the outlet of each module 
Batch Total fibre content (%) Total shives content (%) Total dust content (%) 
Module 1 59 36 5 
Module 2 59 31 10 
Module 3 65 20 15 
Table 5.2 shows the mass percentages of the different vegetal fractions extracted from the 
hemp laps after each module. The study shows that the fibre yield increases gradually over 
the three modules from 59% to 65% at the outlet of the fibre extraction device. The quantity 
of vegetal dust collected also increases from 5% in module 1 to 15% in module 3 while, on the 
contrary, the shives rate decreases. With regard to the results of modules 1 and 2, it could be 
concluded that the decrease in the shives rate comes from their transformation into vegetal 
dust. Indeed, for a constant fibre content, the shives rate decreases while the dust rate 
increases. It is interesting to note that the passage into a second module of the machine does 
not lead to an increase in fibre yield. 
3.2.2. Chemical analysis 
The Laroche Cadette 1000 “All Fibre” extraction equipment generated three different 
fractions: technical fibers, shives (or chaff) and vegetal dust. The chemical composition of 










Table 5. 3 : Moisture content (%) and chemical composition of fibres, shives and vegetal dusts (% of the dry 
matter) 
Batch Fibres Shives Vegetal dusts 
Moisture (%) 6,2 ± 0,3 6,8 ± 0,2 6,7 ± 0,1 
Minerals (% of the dry 
matter) 
1,1 1,0 ± 0,1 4,1 ± 0,1 
Cellulose (% of the dry 
matter) 
79,7 ± 0,9 45,4 ± 0,2 45,8± 0,3 
Hemicelluloses (% of the dry 
matter) 
6,0 ± 0,3 26,2 ± 0,4 19,8 ± 1,1 
Lignins (% of the dry matter) 3,4 ± 0,9 21,2 ± 0,2 12,5 ± 0,8 
Water-solubles (% of the dry 
matter) 
9,2 ± 0,3 5,4 10,0 ± 0,1 
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The technical fibres are predominantly cellulosic (79.7% of the dry matter), and this was 
expected. In parallel, because the chaff fraction constitutes the ligneous part of the hemp 
stems, it logically revealed a lower amount of cellulose (45.4%) and, conversely, a significant 
content of lignins (21.2%). Such lignin content is in perfect accordance with other studies in 
the literature reporting lignin contents inside hemp shives ranging from 20.7 to 24.5% (Bag, 
Beaugrand, Dole, & Kurek, 2011; Beaugrand, Nottez, Konnerth, & Bourmaud, 2014; 
Brazdausks et al., 2016; Brazdausks, Puke, Rizhikovs, & Pubule, 2017; Gandolfi, Ottolina, 
Riva, Fantoni, & Patel, 2013). In the same way, the cellulose content of the hemp shives here 
obtained after the continuous extraction of technical fibres is also in agreement with other 
values reported in the literature (47%) (Brazdausks et al., 2016, 2017). Looking at the vegetal 
dust, they are scarcely richer in cellulose (45.8%) than shives, and they reveal median lignin 
content (12.5%) between technical fibres (3.4%) and shives (21.2%). Thus, it is reasonable to 
assume that the vegetal dust originates first and foremost from shives. However, it is not 
impossible that some fines could also come from the localized breakdown of technical fibres, 
but to a lesser extent when looking at the cellulose content inside vegetal dust which remains 
quite low. 
These chemical analyses confirm the hypothesis set out in paragraph 3.2.1. Indeed, the 
decrease in the shive rate seems to come primarily from their transformation into vegetal 
dust. 
3.2.3. Morphological analysis 
Morphological analyses were performed on 100 random bundles from each batch (module 1, 
module 2 and module 3). The average lengths of the bundles obtained are presented in 
Table 5.4.  
Table 5. 4 : Average fibre bundle lengths 
Batch Average fibre bundle length (cm) 
Module 1 5.7 ± 4.4 
Module 2 4.7 ± 4.1 
Module 3 3.8 ± 2.2 
The results presented in Table 5.4 show a decrease in the average bundle length after passing 
through the different modules. It decreases from a length of 5.7 cm at the first module to a 
length of 4.7 cm and 3.8 cm at the second and third module respectively. The technical fibres 
are therefore partially broken as they pass through the modules of the fibre extraction device 
Laroche Cadette 1000. They can therefore turn into vegetal dust but to a low extent as the 
cellulose content measured in the vegetal dusts is very close to the one of the shives. 
It can be observed on Figure 5.5 that after the passage in module 1 and module 2 of the 
Laroche Cadette 1000 fibre extraction device that there is not any bundle longer than 13 cm. 
The majority of the fibres are short in length with a high population for bundle lengths 




between 2 and 4 cm, whereas for 
bundles from other modules the 
majority of the lengths are between 1 
and 5 cm. The lengths of hemp bundles 
obtained are generally equivalent to 
those of linseed flax (from 4 to 5 cm) 
(Ouagne et al., 2017). This bundle length 
is globally sufficient for processing the 
fibres into technical yarns for mid-range 
load-bearing composite materials or for 
geo-textiles. In addition, when using a 
Laroche Cadette 1000 device, as in this 
study, it may not be necessary to use the 
three extraction modules if one wants to 
maintain the fibre length to the highest 
possible value. 
 
3.2.4. Shives granulometry 
As explained in paragraph 2.5, a morphological analysis was carried out on samples of 
approximately 3000 shives from the manual sorting carried out on the lap samples from 
modules 1, 2 and 3. After image processing on the ImageJ software, the shives lengths and 
widths were determined and their shape factor calculated. Table 5.5 presents the results 
obtained.  
Table 5. 5 : Shives granulometry for each module 
 Average length (mm) Average width (mm) Average shape factor 
M1 7,27 2,17 4,16 
M2 7,46 2,64 3,56 
M3 6,48 2,27 3,25 
Sieved M3 13,32 3,70 3,93 
The shape factor of the shives gradually decreases as they pass through the modules of the 
Laroche Cadette 1000 fibre extraction device, from 4.16 for module 1 to 3.25 for module 3. 
Figure 5.6, which presents the shives distribution according to their lengths, shows that the 
majority of shives regardless of the module studied, are less than 5 mm long. Moreover, the 
graph shows that, except for the length range from 5 to 10 mm, the shives length decreases 
after passing through each extraction modules. This confirms once again the hypothesis of the 
transformation of shives into vegetal dust. 
After module 3, some shives are still present in the lap as indicated in paragraph 3.1. 
Mechanical sieving was used to extract the shives after module 3. However, some shives 




remain even after mechanical sieving. 
These shives were manually 
extracted and their morphology 
analysed. They are represented in 
Figure 5.6 as M3 sieving. The results 
obtained, presented in Figure 5.6, 
show that the majority of shives 
extracted manually after sieving have 
lengths between 5 and 25 mm, and 
this in greater proportions than for 
un-sieved material. Lowest size shives 
with lengths between 0 and 5 mm are 
not very present. This suggests that 
sieving permits to remove from the 
lap the smallest shives. However, this 
is not sufficient to remove larger 
shives that remain entangled within the fibre lap. Different mechanical separation should be 
investigated and tested to better separate the remaining shives from the fibre lap. 
3.2.5. Mechanical properties of the elementary fibres 
Thirty elementary fibres were collected after each extraction stage in order to study the 
impact of each module (Module 1, Module 2 and Module 3) on the mechanical properties as 
well as on the number of defects (kink bands) in the elementary fibres at each extraction stage. 
In addition, individual fibres were taken from hemp stalks from the harvested batch, retted 
and baled. This is the same batch that was then processed with the Laroche Cadette 1000 fibre 
extraction device. Statistical studies were conducted using the raw material as a reference. 
The results obtained are presented in Table 5.6. 
Table 5. 6 : Influence of extraction steps on mechanical properties (a : no significant difference from the 
reference material ; b : significant difference from the reference material) 
Batch Failure stress (MPa) 
Modulus of elasticity 
(GPa) 
Number of kink bands 
(/330 µm) 
Raw Material 719 ± 495 42 ± 29 6 ± 4 
M1 660 ± 354  a 38  ± 11 7 ± 4 
M2 620 ± 429  a 37 ± 27 10 ± 4 
M3 528 ± 304  b 37 ± 16 12 ± 5 
(Placet, Trivaudey, 
Cisse, Gucheret-
Retel, & Boubakar, 
2012) 
636 ± 253 25 ± 11 n/a 
Placet et al. (Placet et al., 2012) reported the results of different studies dealing with the 
properties of single hemp fibres. In some studies, the fibres were extracted manually and 
Figure 5. 6 : Shives length distribution for each module 




carefully directly on hemp stems (without any industrial mechanical processing) (Duval, 
Bourmaud, Augier, & Baley, 2011; Thygesen, Eder, & Burgert, 2007). The values given by 
Thygesen et al. (Thygesen et al., 2007) show very high values of the tensile strength of Felina 
fibres (1735 MPa) but a relatively low elastic modulus (25 GPa). The high value of the tensile 
strength may be explained by the fact that the fibres were extracted manually. In those 
conditions, one can expect that the fibres were less damaged. This hypothesis is however not 
confirmed by Duval et al. (Duval et al., 2011) who studied the importance of the location of 
the fibre in the plant length. In the best case they measured strength of about 480 MPa and a 
modulus of elasticity of 20 GPa for Fedora 17 manually extracted fibres. If the manual 
extraction method was similar, other factors affected severely the strength of the fibres in 
comparison to the ones tested in (Thygesen et al., 2007). Marrot et al. (Marrot, Lefeuvre, 
Pontoire, Bourmaud, & Baley, 2013) also compared the mechanical performances of 
Fedora 17 hemp fibres manually extracted from two different locations in France. In the best 
case, the properties were improved both in strength (889 MPa) and modulus (35 GPa) in 
comparison to the ones measured by Duval et al. (Duval et al., 2011). The authors of this study 
investigated the biochemical composition of the fibres and middle lamellas. They indicated 
that the biochemical composition could not explain the relatively low mechanical properties 
in comparison to flax for example. However, they found out that the middle lamellas were 
very strong and lignified as the stems were not retted. They therefore attributed the relatively 
low strength to the fact that the decortication, even if manually performed probably 
introduced weaknesses within the fibrous structure. 
For stems processed by a “all fibre” equipment, Placet et al. (Placet et al., 2012) presented 
properties for unknown hemp fibre variety from the LCDA (La Chanvrière De l’Aube company, 
France) with strength values of 636 MPa and modulus of elasticity of 25 GPa (Table 5.6). For 
these fibres one do not know if retting was performed. One can assume that it was performed 
following the requirements of the paper industry. The values presented in this study are for 
strength in accordance to the ones presented in this study. However, the modulus of elasticity 
is lower than the ones measured in this study (37 GPa in the worst case). 
The results presented in this study for mechanically extracted fibres are higher than the results 
presented in the literature for the modulus of elasticity (about 1.5 higher than for Placet et al. 
(Placet et al., 2012) which was considered as a good value for mechanically extracted hemp 
fibres). It can be observed that a relatively low variation in modulus takes place between the 
fibres extracted manually and the fibres submitted to the three extraction modules. Non-
significant decreases are observed between the modulus of the fibre manually extracted from 
the straw and the ones submitted to the three extraction modules. This therefore means that 
the internal structure of the fibre was probably not damaged to a large extent during the 
extraction. The failure stresses of the fibres extracted from the various modules vary from 660 
to 528 MPa for M1 and M3 respectively. The values are highly scattered but Student tests 
show that Modules 1 and 2 do not differ significantly from the raw material. However, the 
fibres coming from M3 differ significantly from the raw material. 
One can believe that the fibres were probably already damaged by the mechanical harvesting 
using a combine machine as the value of the mean tensile strength is much lower than the 
one presented by Thygessen et al. (Thygesen et al., 2007) for manually cut stems and fibres 
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extracted manually with care. However, the mechanical fibre extraction does not impact the 
modulus of elasticity. This probably indicates that the mechanical loads applied to the stems 
and to extract the fibres may have more effect on the strength than on the elastic modulus. 
This would explain the fact that our values of elastic modulus remain higher even after a 
relatively severe mechanical treatment than in other studies. 
Table 5.6 presents the number of kink band defects measured under polarized light 
(Figure 5.7) as a function of the different extraction phases. The number of kink bands 
(~ 18/ mm) in the raw material is equivalent to the maximum number observed by Beaugrand 
et al. (Beaugrand, Guessasma, & Maigret, 2017) for processed fibres with a “all fibre” 
extraction line. In our case, the average number of kink bands after M3 is about 2.25 times 
larger. Table 5.6 indicates that defects were already present in fibres extracted from the 
mechanically harvested stems. This could explain the fact that the tensile strength of the fibres 
is much lower than the one presented in Thygesen et al. (Thygesen et al., 2007). The number 
of defects raised for the different successive extraction modules but the difference is only 
statistically significant between the raw material and M3. This statement follows the one 
encountered for the decrease in tensile strength. One may be tempted to relate the increase 
in kink band defects to the decrease in tensile strength of the fibres but not to the elastic 
modulus. 
 
Figure 5. 7 : Kink bands on hemp elementary fibre 
The subject of the influence of the kink band defect on the tensile properties of natural fibres 
was treated by numerous authors as stated in the introduction section (Baley, 2004; Bos et 
al., 2002; Symington et al., 2011; Yan et al., 2014) as well as by Nilsson and Gustafsson 
(Nilsson & Gustafsson, 2007), Hanninen et al. (Hänninen, Michud, & Hughes, 2011). In his 
review, Hughes (Hughes, 2012) explained that most authors conclude that the kink bands are 
places where strain concentration takes place. This should have for consequence to reduce 
the modulus of elasticity of the fibres. This however was not observed by all authors 
(Thygesen et al., 2007). Thygessen et al. (Thygesen et al., 2007) showed that the increasing 
area of kink bands did not change the rigidity of the fibres and did not change the tensile 




strength. They also explained that the number, or surface of defects observed was not 
significant to explain a possible variation in mechanical properties because the kink bands can 
be visually suppressed by straining the fibre for example. However, removing visually the kink 
bands does not mean that the kink bands are not places of possible fibre weakness. Baley 
(Baley, 2004) showed that the kink bands where probably crack initiating zones as they 
showed by observing the surface of the fibres during a tensile test by SEM. Beaugrand et al. 
(Beaugrand et al., 2017) more recently used X-ray micro tomography and showed that the 
defect zone was a place that favours the initiation of crack throughout the thickness of the 
fibre. Baley (Baley, 2004) however did not find a link between the number of defects and the 
strength despite the fact that the kink bands are privileged zones of crack initiation. This may 
be due to the fact that the fibres during their growth history as well as during their extraction 
from the stem (mechanically or manually) were submitted to bending solicitation (and 
therefore with one side of the fibre in compression) creating the kink band defects. Some 
strains applied during the fibre extraction may reduce the appearance of defects but not 
necessarily a possible micro-crack. Aslan et al. (Aslan, Chinga-Carrasco, Sørensen, & Madsen, 
2011) concluded that despite the fact the number of defect was not necessarily an indicator 
to predict the reduction of the fibre mechanical properties, they observed that the strength 
of flax fibres, between carefully manually extracted fibre and mechanically processed ones, 
was decreased by 44%. 
All the information provided in the last paragraphs indicates that the modulus of elasticity 
may not be necessarily reduced by the fibre extraction processing as shown in this study. 
However, one may think that the modulus of the fibres may have been reduced during the 
harvesting and baling phase as defects were already present in these fibres in a larger quantity 
than what is usually observed (Beaugrand et al., 2017). The strength was shown to be 
decreased by the mechanical fibre extraction procedure used in this study when the fibres 
where submitted to the 3 modules. This type of observation was globally observed by all the 
previously cited authors and is due to the external loads brought to the stems to extract the 
fibres. With the view to maximise the strength of the fibres, one could recommend to process 
the fibres in only two extraction modules as the decrease in strength is not significant up to 
this module and because the amount of fibre extracted is equivalent to the one obtained after 
module 3. The results obtained during this study indicate that it may not be necessary to 
extract the fibres using all the modules of the fibre extraction device. Indeed, even if module 3 
offers the possibility to obtain higher fibre rates, it leads to a degradation of mechanical 
properties. A mechanical sieving step would therefore be required so that to extract a 
maximum amount of the remaining shives of the lap after module M1 or M2. It would 
therefore be interesting to stop fibre extraction after module 2 and not after module 1 since 
the fibre content remains the same and this makes it possible to reduce the size of the shives 
and thus to extract them more easily by sieving. 
The mechanical performance both in rigidity and in stress to failure indicate that the hemp 
fibres extracted using the all fibre opener described in this work can be considered for 
reinforcing polymers for composite materials. The modulus of elasticity (38 GPa) is sufficiently 
high to provide a good reinforcement to polymers which modulus do not overpass 3 GPa. The 
strength of the fibres is also in the top range of hemp fibres extracted mechanically and 
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sometimes higher than in studies where hemp was manually extracted. This suggests that the 
hammer mills (Xu et al., 2012) or other aggressive extraction techniques such as the one used 
in (Placet, Day, & Beaugrand, 2017) that provide fibres with poor properties should not be 
considered for other applications than paper or short fibre large diffusion composites. 
Of course, the mechanical properties obtained in this work with hemp fibres should not be 
compared to the typical values encountered in the literature for scutched/hackled long flax 
fibres (Bourmaud, Beaugrand, Shah, Placet, & Baley, 2018) as the whole processing 
technique to extract the fibres is more rudimentary and is linked to the fact that in western 
Europe the hemp is harvested using a combine machine. To obtain higher fibre mechanical 
properties, one should probably adapt the traditional harvesting of hemp stems as performed 
in Eastern Europe by using harvesting devices such as the one described in Pari et al. (Pari, 
Baraniecki, Kaniewski, & Scarfone, 2015) for harvesting and designed by the Polish Institute 
of Natural Fibres & Medicinal Plants (IWNIRZ) that could separate the top of the stem from 
the bottom and lay the bottom part in an aligned way. After dew-retting, the stems could be 
processed in dedicated scutching/hackling industrial lines such as the ones presented by 
Turunen and Van Der Werf (Turunen & Van Der Werf, 2007) or in adapted flax lines so that 
to produce long fibres with probably even higher mechanical properties than the ones 
presented in this study. 
As the fibres exit the “all fibre” extracting device entangled in the form of a mat, these ones 
need to be processed so that to transform them in 1D textile products such as yarns and 
architectured textiles. The length of the fibres (between 38 and 57 mm) depending on the 
extraction module M1 or M3 is sufficient for the carded spinning route. The main difficulty to 
achieve textile products (structural woven geotextiles or woven composite reinforcements) 
from the fibres extracted with the all fibre opener is to reduce the technical fibre diameter 
without using damaging chemicals so that to give more volume to the fibre and facilitate the 
carding step and the realisation of a carded mat with enough cohesion. This point is under 
investigation and will be the subject of future works. 
4. Conclusions 
Mainly cultivated for its seeds, the hemp is harvested using devices that forms a windrow 
composed of randomly aligned straws. Hammer mills, used to extract the fibres for low added 
value applications, damage the mechanical properties of the fibres. In this work another type 
of all-fibre extraction device (A laroche Cadette 1000 opener) was used with adjusted settings 
and procedures with the goal to keep the morphological and mechanical potential of hemp 
fibres as high as possible. The chemical, morphological and mechanical properties of the fibres 
were investigated. It was shown that the fibres extracted with the commercial extracting 
device had sufficient length to be further processed into technical textiles. The mechanical 
properties of the extracted fibres were situated in the higher range of hemp fibres 
mechanically extracted from the literature. The morphological and mechanical properties 
measured in this work indicate that the use of an all-fibre opener using rotating pin roller 
properly set-up opens the possibility to manufacture textile products by the carding route, for 
mid-range load-bearing co-mingled composite parts or into load-bearing 
geotextiles/geocomposite applications for example. This work therefore demonstrates that 




an efficient extraction technique could be used industrially to obtain higher performance 
hemp fibres therefore opening and diversifying the application field for fibres that are 
generally considered for low added value applications because of the damages conferred to 
them by hammer mills. This may therefore open the possibility to value the hemp straw in a 
higher manner and this could have for effect to raise the level of cultivation of hemp in zones 
where large extraction facilities are not present because this type of device can be proposed 
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Chapitre IV : Extraction des fibres de tiges 
de chanvre parallélisées en utilisant un 









Introduction du chapitre 
 
Le dispositif utilisé pour l’extraction des fibres de chanvre a un impact sur la qualité de matière 
obtenue. A ce jour, le broyeur à marteaux est la principale machine employée dans l’industrie 
pour obtenir des fibres de chanvre à forte cadence. Très agressive, cette machine ne permet 
pas d’obtenir de la matière ayant des propriétés mécaniques et morphologiques adaptées 
pour les matériaux composites. Le chapitre précédent a permis d’étudier l’impact sur les fibres 
d’un autre type de dispositif (ouvreuse/déchiqueteuse textile) appelé aussi « dispositif 
d’extraction toutes-fibres ». Même si les analyses menées aux niveaux morphologiques et 
mécaniques ont montré qu’il était possible d’obtenir des fibres de qualité suffisante pour une 
utilisation dans les matériaux composites, l’étude de la matière brute avant extraction dévoile 
un potentiel mécanique des fibres de chanvre bien plus élevé. La récolte par moissonneuse-
batteuse utilisée en Europe actuellement ne permet pas réellement d’obtenir une matière 
première de très bonne qualité et avec un niveau de rouissage homogène. En effet, dans le 
passé, les tiges de chanvre étaient récoltées à la main, rouies à l’eau puis travaillées par 
teillage/peignage pour obtenir des fibres longues aux propriétés mécaniques plus élevées.  
L’objectif de cette étude est donc d’étudier les rendements en fibres et l’impact d’un dispositif 
de teillage/peignage sur les fibres de chanvre. Les paramètres d’extraction ont été modifiés 
par rapport à ceux utilisés dans l’industrie pour le lin en vue de conserver des rendements et 
des propriétés mécaniques de fibres les plus élevés possibles. Pour cela, les vitesses 
d’avancement dans les rouleaux broyeurs ont été très fortement réduits (facteur 3) et celle 
des batteurs par un facteur d’au moins 4.  
Ainsi, des pesées et des tris manuels ont été réalisés sur de la matière verte et de la matière 
rouie au champ en sortie de chacun des modules d’extraction (broyage, battage et peignage). 
Des quantités élevées de fibres longues ont été obtenues en sortie de peignage pour les deux 
types de matière. Ces rendements sont plus importants que ceux recueillis après une 
extraction industrielle sur un dispositif de teillage/peignage réglé pour le lin. Après tri manuel 
des déchets de chacun des modules industriels, il peut en effet être observé que des fibres 
longues sont essentiellement perdues lors du battage. Ceci peut être dû à une vitesse de 
procédé trop importante. Les paramètres plus doux utilisés en laboratoire permettent donc 
d’obtenir des rendements en fibres longues plus élevés (jusqu’à 18% de fibres longs brins 
après peignage). Du fait du rouissage, et donc de la dégradation des lamelles mitoyennes 
maintenant les fibres entre elles, une quantité plus importante de fibres est perdue lors du 
peignage sur la matière rouie que sur la matière verte. Il s’agit en grande partie de fibres 
courtes, également appelées étoupes, qu’il est important de récupérer afin de les valoriser 
pour des applications textiles ou pour des composites en utilisant une voie dite « Etoupes ». 
Lorsqu’on s’intéresse aux fibres obtenues à partir de la matière verte il peut être observé la 
présence d’écorces et de gros faisceaux de fibres techniques qu’il faut séparer pour que la 
matière puisse être utilisée en filature. Un traitement ultérieur supplémentaire tel qu’un 
dégommage serait donc nécessaire. Après un étirage, les finesses de fibres obtenues pour les 
matières rouies extraites en laboratoire et celles provenant de l’industrie sont néanmoins 
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identiques. Lorsqu’une analyse plus détaillée est menée sur les déchets recueillis après chaque 
module d’extraction en laboratoire, il peut être observé que malgré une chute des 
chènevottes lors du battage, une quantité non-négligeable de bois reste piégée dans les fibres 
et doit être éliminée au début du peignage. Ce comportement, qui n’est pas observé dans 
l’industrie, vient des paramètres de battage moins agressifs. En effet, les résultats obtenus en 
laboratoire montrent que l’extraction des chènevottes lors des deux premières étapes du 
procédé se fait plus facilement sur la matière rouie que sur la matière verte. Le rouissage 
dégrade également les liaisons entre les parties ligneuses et les fibres, ce qui facilite leur 
extraction. Il peut donc être considéré qu’avec un niveau de rouissage plus important, 
l’intégralité de la chènevotte peut être extraite avant le peignage.  
Des tests de traction sur fibres élémentaires réalisés sur la matière en sortie de peignage 
montrent que l’extraction en laboratoire n’a pas d’impact significatif sur les propriétés 
mécaniques par rapport à la matière brute. De même, l’observation des kink-bands sous 
lumière polarisée indique que leur nombre ne varie pas, que ce soit pour la matière extraite 
au laboratoire ou celle obtenue industriellement. Il peut cependant être observé une 
augmentation significative des aires des dislocations dans le cas de celles extraites en 
industrie. Cela s’accompagne d’une baisse significative des propriétés mécaniques par rapport 
aux fibres obtenues en laboratoire. Le teillage/peignage industriel endommage donc 
significativement les fibres tout en s’accompagnant de rendements en fibres longues 
relativement bas du fait probablement de réglages non adaptés aux caractéristiques des tiges 
de chanvre.       
Le dispositif de teillage/peignage de laboratoire permet de conserver des rendements plus 
élevés en fibres longues que ce qui est actuellement obtenu industriellement par 
teillage/peignage ou par des dispositifs plus agressifs. Les propriétés mécaniques mesurées 
ainsi que les longueurs de fibres sont adaptées à la fabrication de matériaux composites fibres 
longues. De plus, les rendements en fibres long brins obtenus suite à une extraction par 
teillage/peignage de Laboratoire montrent de très fortes valeurs bien plus élevées que celles 
obtenues en utilisant un outil industriel. En considérant les rendements élevés obtenus en 
Laboratoire et les rendements en paille élevés que le chanvre peut offrir, des quantités de 
fibres longs brins égales ou supérieures aux quantités de lin pourraient être obtenues. Ces 
fibres pourraient être extraites en utilisant les outils de la chaine de valeur de la filière lin à 
condition que les outils de récolte soient optimisés et que les paramètres process des phases 
de teillage soient adaptés au chanvre.  
Cette étude a fait l’objet d’un article qui sera soumis dans la revue Industrial Crops & Products.  
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Abstract 
In this paper, we investigate the potential of hemp fibres for high added value composite 
materials applications following their extraction using scutching/hackling equipment. 
Extractions performed at the lab scale showed that the tested hemp (FUTURA 75 cultivar) 
contained 30% of fibres from which 60% were long line hackled fibres. With the straw yield 
obtained in the frame of this study (7 tons/ha for the same cultivar), it means that the 
potential of hackled long line fibres is of about 1.25 tons. For FIBROR 79 cultivar, the hackled 
fibre yield potential was even higher (1.76 tons/ha). This is globally higher to what is obtained 
for flax fibres (1.05 tons) using industrial facilities or equivalent at the labs scale (1.75 tons/ha). 
The mechanical (875 MPa and 49 GPa for tensile strength and modulus respectively) and 
morphological properties of single hemp fibres showed a high potential which is not decreased 
even after the different pass through the extraction and preparation chains. This mechanical 
potential is, however, lower than the one of textile flax by about 20%. These very good results 
obtained using optimised process parameters at the lab scale (obtained by decreasing the 
fibre transfer speed and the rotating turbines by factors 3 and 4 respectively in comparison to 
flax parameters used in the industry) were not reproduced at the industrial scale as the long 
line fibre yields are about 3.5 times lower and the mechanical properties inferior by more than 
30% for an equivalent fibre separation level. This is due to the fact that, flax process 
parameters were used during the industrial trials and more work should be performed at this 
level to increase the fibre yields and the mechanical performances of the fibres using the 
industrial equipment with more adapted process parameters. This work demonstrates that 
flax dedicated equipment can be used to extract hemp fibres with high fibre yields, without 
damaging the fibres if appropriate process parameters are used and this opens the possibility 
to increase the production of high-performance bast fibres to complete the offer of the flax 
industry.  
1. Introduction 
In recent years there has been a development in many areas of vegetal fibre-based materials 
(Bono, Le Duc, Lozachmeur, & Day, 2015), which has led to an ever-increasing demand for 
flax scutched fibres, particularly in Europe, which produces 80% of the volumes of flax and 
hemp. A study conducted by ADEME, the French environment agency, in 2015 (Gabenisch & 
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Maës, 2015) predicted that it would be necessary to sow 145,951 hectares of fibre crops in 
France by 2030 in order to meet the demand. This would represent about 1,000,000 tons of 
straw (Bono et al., 2015).  
In 2018, a total area of only 107,000 hectares of textile flax was cultivated in Europe, including 
89,000 hectares in France (Mahieu, Alix, & Leblanc, 2019). Due to the need for a mild and 
humid climate (especially to permit good dew retting levels) and limited crop rotation to one 
crop every 6 to 7 years to avoid soil depletion and the proliferation of diseases (Heller et al., 
2014), the traditional flax production areas (France, the Netherlands and Belgium) are globally 
producing at their maximum capacity despite an ever-increasing demand for flax fibres. It is 
therefore necessary to find an alternative or additional crop to increase the production of high 
added value plant fibres for the textile and technical applications.  
Hemp was in the past intended for such applications (Clarke, 2010; Fike, 2016), in particular 
for the armament of sailing ships with the use of hemp fibres for the manufacture of sails and 
ropes (Bouloc, 2013). A decline in its use during the 20th century led to a sharp drop in its 
production worldwide. In 2013, hemp represented 15,000 hectares of cultivated plants in 
Europe (Carus, Karst, Hobson, & Bertucelli, 2017) then 47,000 hectares in 2016 of which 
16,400 hectares in France (Carus, 2018). A study conducted by FRD (Fibres Recherche 
Development) and whose results were published in an ADEME report (Meirhaeghe, 2011) 
showed that 200,000 hectares of hemp is likely to be cultivated in France in the future. Indeed, 
unlike flax, hemp is adapted to the climatic and soil conditions of most areas of France and 
Europe, which allows its establishment over a large geographical area (Meirhaeghe, 2011; 
Müssig, 2010) in Europe or in many places in the world such as China (Amaducci et al., 2015). 
However, the possibility to perform dew retting advantageously is restricted to mild and 
humid areas which globally corresponds to the textile flax production zones in Europe where 
the extraction capacity by scutching/hackling is present. Hemp could also be favourably 
inserted within flax crop rotations due to its limited fertilizer and pesticides requirements and 
for its competition against weeds (Horne, 2020; Piotrowski & Carus, 2011).  
In the 19th century, harvesting was performed mainly by hand in Europe and in China (Pari, 
Baraniecki, Kaniewski, & Scarfone, 2015). In Europe, the first machines to perform fibre 
extraction using breaking rollers and beaters appeared in 1820 (Clarke, 1995; Pari et al., 
2015). In Eastern Europe, hemp was mainly cultivated for textiles for its long line fibres and 
countries such as Hungary and Romania developed specific scutching and hackling devices to 
extract the fibres. These machines, however, required as input, well-retted stems. Water 
retting was traditionally performed prior to fibre extraction (Karus & Vogt, 2004). These 
processing lines could process whole hemp stalks (Müssig, 2010) and very long line scutched 
fibres (up to 2 metres) could be obtained. The resulting fibres were, however, cut into sections 
of about 70 centimetres to be hackled on flax machines. These devices are now very old and 
have been decommissioned for their dependency on water retting that banned in most 
countries due to its strong environmental impact (water pollution) and the risk for humans 
and animals health (Jarrige, 2018). Moreover, the hemp industry in eastern Europe was 
labour-intensive, particularly for the harvesting stages and this does negatively affect the 
economic sustainability of traditional value chains. 





Indeed, the hemp sector has not been able to draw inspiration from the mechanisation of the 
flax sector (Bertucelli, 2015) and there is currently no complete mechanised hemp harvesting 
chain for long line hemp fibre production.   
China, for its part, has invested considerable resources to modernise and recreate an 
economic sector entirely based (in north-east China) on the flax value chain and field retting. 
This means using flax machinery for the management of the harvesting and fibre extraction. 
However, this requires that the stem length is shorter than 1 m. In the field a hemp mower, a 
swath turning machine to homogenise the field retting and an adapted baling system are 
necessary. A similar production system proved to be technically feasible in the early 
years 2000 with the “baby hemp” cultivation in Italy (not performed anymore because the 
system was not economically viable and the farmers were not adequately paid), where stems 
were kept short by applying an herbicide when the plant was approximately 120 cm high 
(Amaducci, 2005). In China, manual labour is still used to perform dew retting management 
and cutting of the 2 m hemp stems in 1 m pieces. If in the past, the numerous attempts to 
develop hemp harvesters were not completely satisfactory (Gusovius, Hoffmann, Budde, & 
Lühr, 2016), suitable hemp mowers are now on the market (Chinese and Italian Brands). 
However, a machine to cut on the field the mown stems is still not available but this is 
necessary if flax turning and bailing machinery is to be used. This type of machine is under 
study and advanced prototypes will be tested in summer 2020. With the success of such a 
prototype, a complete value chain could be created using flax processing lines and a larger 
amount of fibre per surface unit in comparison to the baby hemp production system.  
Nowadays, hemp fibres for paper pulp, or insulation materials are extracted using hammer 
mills (Carus & Sarmento, 2017). This process is very efficient but it damages the fibre and 
reduces its length. Hemp fibre price, used for technical non-structural automotive 
applications, is generally much lower (0.75 to 0.80 €/kg in Carus, 2018) than the price of 
scutched textile flax. However, the mechanical properties of hemp fibres extracted using a 
hammer mill remain generally low (Placet, Trivaudey, Cisse, Gucheret-Retel, & Boubakar, 
2012) and these fibres cannot be used for load-bearing applications. The possibility to obtain 
load-bearing grade fibres from hemp would permit creating a complementary market to the 
one of flax fibres which is globally saturated and guarantee a higher price than the fibres 
extracted using hammer mills. Ideally, this price should be lower than that of flax long line 
textile fibres (2–3 €/kg), too expensive for numerous applications in the automotive or other 
industries.  
As mentioned above, the old East European hemp scutching and hackling lines are no longer 
operating, and only flax dedicated equipment are available. Preliminary scutching and 
hackling trials of hemp stems on industrial flax lines were performed by (Musio, Müssig, & 
Amaducci, 2018). Vandepitte et al. also used industrial scutching facilities with some of the 
process parameters changed for hemp extraction purposes (Vandepitte et al., 2020). If their 
study is very interesting and promising, it only discusses the scutching process and the 
obtained yields, as well as the fibre separation parameters are not really discussed in detail. 
Particularly, the process parameters as well as the possibility to extract quality fibres for 
composite materials purposes with a high-fibre yield is not discussed. In hemp stems, the mass 
of fibres represents, depending on the varieties, about 30–35% of the mass of the stem. To 
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value the hemp straw and particularly its fibres, it is essential to maximise the amount of long 
line fibres obtained at the end of the extraction process by scutching and hackling.  
The objective of this study is to investigate the possibility to obtain, from hemp straw, high 
yields of load-bearing long line fibres as it is the case for flax and to investigate the impact of 
each process (breaking, scutching, hackling, drawing) on the mechanical potential of the hemp 
elementary fibres. In a first part of this study, a lab scale scutching/hackling equipment, 
originally designed for textile flax extraction, is used to assess the yield in long line and short 
hemp fibres (scutching and hackling tows) and to determine relevant quality parameters for 
reinforcement purposes such as fibre mechanical and morphological properties. In a second 
part, the results obtained at the lab scale are compared to the ones determined using 
industrial flax scutching/hackling facilities without process optimisation for hemp. Possible 
development paths for the extraction of high-quality hemp fibres for textile or load-bearing 
composites are proposed. 
2. Materials and methods 
2.1. Plant material 
Hemp stems were obtained from a field trail carried out in Italy within the framework of the 
European project SSUCHY and supplied by the “Universita Cattolica del Sacro Cuore” (UCSC, 
Piacenza, Italy). The field trial was planted in April 2018 with the cultivar FUTURA 75 with a 
seed rate of 70 kg/ha. Stems were harvested in August, at the end of flowering, and were 
separated into two batches. The first batch consisted of green stems, i.e., stems that were 
harvested, dried and immediately packaged in bundles. This will be referred to as un-retted 
material. The second batch consists of stems harvested at the same time as the previous batch 
and then dew-retted for 3 weeks which was judged as appropriate for a good retting level 
according to the colour of the stems. Similarly, extractions were carried out on FIBROR 79 
hemp stems grown and harvested under the same conditions as FUTURA 75 hemp stems. All 
stems were cut into 1-meter sections. The first meter corresponds to the lower part of the 
stem while the second meter corresponds to the upper part. The total dry biomass as well as 
the biomass that can be used for fibre extraction (first and second metres of the hemp plant) 
are given in Table 6.1. Textile flax straw yield is given as a comparison purpose.  
Table 6. 1 : Total dry biomass and processable straw yields for hemp cultivated in this work 





FUTURA 75 10.6 4.7 2.3 
FIBROR 79 14.8 6.3 3.5 
Flax (Kozasowski, Mackiewicz-
Talarczyk, & Allam, 2012)  5-7 





2.2. The fibre extraction device 
A lab scale scutching/hackling extraction device, developed by Taproot Fibre Lab (Nova Scotia, 
Canada), is used to separate the different plant fractions contained in the hemp stems (fibres, 
shives and vegetal dusts) with the main objective to obtain the long line fibres analysed in this 
study. An illustration of this device is shown in Figure 6.1. 
This type of device is composed of three distinct modules. The first one has the function of 
breaking the wooden part of the stems and allowing a first extraction of the shives and the 
dust. It is composed of a set of three pairs of corrugated rollers with adjustable distance 
between centres and speed of rotation. The material obtained is then automatically 
transported to a scutching system. It consists of two rotating turbines, which rotate in 
opposite direction to each other. Their role is to beat the fibre to remove the shives still tied 
to the fibres. The residence time in the scutching module and the turbine speed are 
adjustable. Finally, the fibres are subjected to a progressive hackling (combing) stage (with a 
progressive refinement of the combs) to align the fibres and reduce technical fibre diameter. 
The hackles or combs are mounted on two rotating belts that can be adjusted in speed. The 
translation speed of the fibre is also adjustable. Stems from the retted and un-retted batches 
are subjected to extraction by scutching and hackling using the lab scale device.  
An additional part of the fibres from the dew retted stems were extracted using an industrial 
scale Depoortere scutching device and a Linimpianti hackling machine located at the “Terre 
de Lin” company (Normandy, France). Figure 6.2 shows the different steps of the industrial 
Figure 6. 1 : Lab scale scutching and hackling Fibre extraction device 
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scutching and hackling of hemp stems. This scutching machine is composed of two distinct 
devices: a breaking system composed of a succession of horizontal fluted rollers and a beating 
stage which consists of successive pairs of rotating turbines, with each turbine rotating in 
opposite direction. The scutching machines are designed to process more than one ton of flax 
straw per hour and globally deliver 250 kg of long line fibres. The hackling machine is a 
Linimpianti type equipment that was designed to process about 80 kg/h of scutched fibres. It 
is a fast and high production rate if one compares to traditional Mackie type machines which 
process globally up to 40 kg/h. For hemp, different settings were specifically applied to the 
scutching breaking and beating steps, but still with a high extraction speed, close to the one 
used for flax straws.    
 
Figure 6. 2 : Scutching and hackling principle (Pictograms rearranged from (Müssig & Haag, 2015)) 
The extraction parameters chosen for our device (transfer speed and rotation speed of the 
scutching turbines and hackle belts) were optimised so that to obtain large quantities in mass 
of hackled long line fibres. Gentle extraction conditions have been applied by the lab-scale 
device with a low transfer speed during breaking and a low turbine rotation speed during 
scutching. Globally, the transfer speed is reduced by a factor 3 and the turbine rotation speed 
by a factor 4 in comparison to what is classically used in industrial scutching facilities for flax. 
The actual values used in the industrial flax facilities (Terre de Lin) are confidential and cannot 
be given here.  
 As a result, some of the shives remain after the scutching stage, on the contrary to what is 
observed during industrial scutching. The type of combs and the hackling machine design 
offers the possibility to remove this wood without difficulty and to obtain clean long line fibres 
at the end of extraction.     
Scutching Hackling 





2.3. Lab Scale Drawing Device 
Following the stage of hackling and the 
realisation of a continuous sliver at the end of 
this process, the large count sliver (high linear 
mass of about 15,000 tex) is submitted to six 
drawing stages where the linear mass of the 
sliver decreases in our case up to a linear 
mass of about 150 tex depending on the 
settings. The used apparatus is a lab scale 
drawing system from the Linimpianti 
company (Figure 6.3). This device mimics, at 
a reduced scale, the six drawing stages used 
in the flax spinning industry to prepare the 
slivers into rovings that will be used at the 
spinning stage. During the different stages of 
this process, six parallel “Gill type” systems 
perform the different drawing operations. 
During this stage, the sliver mass is reduced 
but it is also homogenised as between each 
drawing stage, six drawn slivers are each time 
grouped together before the following 
drawing. During these operations, the 
technical fibre diameter may also be reduced 
when the technical fibres are pulled from the 
Gill system pins. The fibre diameter obtained 
at the end of the extraction and preparation 
processes should therefore be investigated and compared for different batches at this stage.  
2.4. Vegetal fractions 
After processing the hemp stems through the various modules of the lab scale scutching 
hackling extraction device, several plant fractions are obtained. The shives, which are the 
woody part of the stems, can be separated from the vegetal dust generated during the 
extraction process and from the long line fibres and shorter fibres, also called tows. Thus, the 
by-products obtained at the output of each module (breaking, scutching and hackling) are 
manually separated and weighed in order to determine the impact of the different extraction 
steps on each of the vegetal fractions as well as the yields. The study of the impact of the 
modules on the losses of the plant fractions is important in order to know which elements 
should be improved to increase the quantity and quality of the fibres. Fibre yield (mass of 
fibre/mass of straw) is computed at the end of the industrial scutching and hackling 
equipment.  




2.5. Influence of the extraction steps on the mechanical and physical properties of the 
fibres 
In order to investigate the impact of the different extraction steps (breaking, scutching and 
hackling) on the mechanical and physical properties of the long line fibre, single elementary 
fibres are extracted after each module. Fibres are tested in tension and the evolution of fibre 
surface defect is investigated. The results obtained are compared to the initial potential of the 
material prior to any mechanical extraction. 
In the study of the industrial extraction of hemp fibres, fibres could only be collected after the 
scutching and hackling modules.  
2.6. Manual extraction of elementary fibres 
To determine the initial mechanical potential of the elementary hemp fibres, prior to any 
mechanical extraction, fibres are manually extracted. To reach this objective, sections of 
stems are randomly taken and the bast peeled by hand. The elementary fibres are then 
carefully separated from the bast after soaking them in quality-3 water for about 10 seconds 
as specified in the NF 25-501-2 standard (NF T25-521-2, 2015). 
2.7. Fibre Quality Measurements 
Fibre samples were taken after each extraction module of the lab scale scutching/hackling 
device. Thirty elementary fibres were then extracted from each batch to determine the impact 
of the various stages of the process on the mechanical properties of the fibres. The number 
of defects, as well as the morphological and mechanical properties of the fibres were 
evaluated.  
2.8. Determination of the Number of Kink Band Defects 
The main defects that can be observed on the surface of the fibres are kink bands which can 
be examined under polarized light as shown, for example, by Baley or Thygesen (Baley, 2004; 
Thygesen & Asgharipour, 2008). Kink bands are among the defects that can be visible on the 
surface of the fibres and are expected to be zones of weakness for the fibres as cracks were 
shown to preferably initiate from these zones (Guessasma & Beaugrand, 2019). They can 
come from a disorientation of the cellulose fibrils (Baley, 2004) due to some compression or 
bending loads. The number of kink bands on the surface of 30 elementary fibres for each batch 
is counted after observation with an optical microscope under polarized light and over a 
distance of 330 µm. In addition, the area of each of these kink bands is also determined, using 
ImageJ software following a manual identification of each kink band. The surface tool permits 
computing the area of the identified defects.  





2.9. Determination of the cross-sectional areas of the elementary fibres prior to 
tensile test 
The elementary fibres extracted from each batch are glued at each end to plastic tabs with a 
light-sensitive glue (DYMAX, Wiesbaden, Germany) to prevent the fibre from slipping during 
the tensile test. A gauge length of 12 mm is taken for tensile tests. 
The measurement of fibre cross-sections is carried out using a device manufactured by the 
company Dia-Stron (Dia-Stron Ltd., Hampshire, UK) called the Fibre Dimensional Analysis 
System (FDAS), shown in Figure 6.4, and controlled by the UV Win software also developed by 
the company. This type of device permits to accurately determine the diameters of the fibres 
using an "automated laser scanning" method based on the light shadow (ombroscopy) 
technique performed using a high-precision laser source and photodetector (LSM 500S, 
Mitutoyo, Japan).   
 
Figure 6. 4 : Tensile testing system 
The fibres mounted on plastic tabs are positioned in the rotating jaws of the FDAS module and 
held in position by a pneumatic system. By 360° rotation of the jaws, the diameter of the fibre 
is measured over its entire circumference locally. The fibre is then translated and another part 
of the fibre is scanned over its whole circumference again. This operation can be repeated 
over the entire length of the sample. In this study, 10 measurements are distributed over the 
12 mm length of the gauge. As the fibre is rotating, the projected diameters are recorded and 
the maximum and minimum diameters are extracted to determine the fibre cross section 
using an elliptical model as recommended for technical fibres by Garat et al. who observed 
that this approach permits obtaining cross section measurements with a higher accuracy than 
with other models such as the circular model recommended by the NF 25-501-2 standard 
LEX 820 FDAS 
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(Garat, Corn, Le Moigne, Beaugrand, & Bergeret, 2018). This is due to the fact that hemp 
fibres are not circular. The measurements are carried out with an accuracy of 0.01 µm. 
A more detailed description of the device is available in (Gregoire et al., 2019). 
2.10. Tensile testing on Elementary Hemp Fibres 
Tensile tests are carried out on thirty elementary fibres from each batch (raw material and 
after each extraction stage). The device to apply the tension on the individual fibre was 
developed by the Dia-Stron, company (Figure 6.4). This is an automated high-precision 
extensometer (Lex 820, Dias-Stron Ltd., Hampshire, UK) which is equipped with a ± 20 N load 
cell. Displacement is achieved using a step by step motor which permits to control the 
displacement with an accuracy of 1 µm. This makes the device suitable for fibre breaks with 
low levels of deformation. 
The tests are carried out using a displacement speed of 0.0167 mm/s and a break threshold 
value of 5 gmf (0.05 N). 
2.11. Determination of fibre bundle diameter distribution 
The “fineness” of the fibre bundles is determined using a lab scale type device (Sirolan-
Laserscan) based on a laser scan technology proposed by Itecinnovation company. It consists 
in cutting the fibres in short length (2 mm) with a guillotine and dispersing them in an alcoholic 
liquid to prevent their swelling. Fibres are placed in a fluid flow and they are scanned by a 
laser: when a laser beam illuminates a fibre, a shadow appears on the photodetector. This 
area is directly proportional to the fibre diameter if one assumes that the fibres are cylindrical. 
This device, originally developed for wool fibres was modified by the manufacturer and 
adapted to bast fibres. This device was available at the Terre de Lin company premises 
(Normandie, France). The tests were carried out on batches of 1000 fibres and a distribution 
can be obtained. 
2.12. Statistical analysis 
Student's statistical tests were carried out on the obtained results in order to detect 
significantly different (batches) in terms of average values for the mechanical and 
morphological properties between the different extraction stages. A 95% confidence interval 
is taken. 
3. Results 
3.1. Analysis of the stem fractions after each step of the scutching/hackling process 
3.1.1. Influence of dew retting on the diameter and external aspect of technical fibres 
Figure 6.5 shows photographs of technical hemp fibres at the output of the hackling process. 
The fibres extracted from non-retted stems show a coarse appearance with the persistence 
of large diameters (a mean diameter of 75.8 µm) and pieces of bark. In the case of fibres 





extracted following a dew-retting protocol, the technical fibres are finer (a mean diameter of 
52.4 µm) with no bark remaining on the surface of the fibres.  
3.1.2. Influence of extraction steps on green and retted material 
This work has for objective to understand which are the factors affecting the yields of long line 
fibres along the processing line, and how the settings of the machines can influence the fibre 
quality such as their diameter and their mechanical properties. The influence of retting on the 
fibre quality and yield of long line fibre is also studied. To reach these objectives, a 
scutching/hackling lab scale equipment set-up for the first time to extract hemp fibres was 
used. 
Different stem fractions (long line and tow fibres, shives and vegetal dust) are obtained when 
performing scutching and hackling processes. For a load-bearing composite material 
reinforcement applications, long line fibres with the highest tensile properties as possible are 
targeted.  
The stem fractions obtained after the processing of the retted and non-retted material 
through all the extraction modules are presented in Table 6.2. The results are given for an 
extraction carried out on 100 grams of hemp stems stabilised before testing at 65% relative 
humidity and 23 °C (room atmosphere).  
Table 6. 2 : Mass Yields of plant fractions (Futura 75) obtained at the output of the hackling device. Statistical test 
(Student tests): Letter a indicates a significant difference between the non-retted and retted parameters, letter b 
indicates no significant difference. 
 
 
Fibre content (%) Shives 
content (%) 
Vegetal dust content (%) 
Long line Tows Total 
Non-retted 
hemp 
21.9 ± 0.9 8.2 ± 0.8 30 ± 2 69 ± 2 0.9 ± 0.7 
Retted 
hemp 
18.1 ± 0.8 12 ± 1 30 ± 2 69 ± 1 0.9 ± 0.5 
Statistical 
difference 




Figure 6. 5 : Example of non-retted fibres (on the left) and retted fibres (on the right) 
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For dew-retted materials, a lower quantity (as confirmed by statistical tests) of long line fibres 
could be extracted from the stems compared to the results obtained for un-retted material 
(Table 6.2). A difference of about 18% is observed between the non-retted and retted batches.  
The retting process has for effect to ease the extraction of tows (short fibres of about 100 mm 
in length) from long line fibres, mainly during hackling. The total fibre content (long line plus 
tow) in hemp FUTURA 75 stem is equal to about 30% in mass (Table 6.2).   
3.1.3. Study of the extraction behaviour of green and field retted hemp 
In the scutching/hackling process, the noble, high added value fraction is constituted of the 
long line fibres, but other elements, considered as by-products such as shives, dusts or fibres 
(tows) are also collected and analysed (Table 6.3). Fibre extraction was performed on both 
green and field-retted stems.  
Table 6. 3 : By-products obtained after each extraction module. The percentages are given as a function of the 
total amount of material obtained at the output of the studied module. 
Breaking 
Fibres Shives Vegetal dusts 
Percentage (%) Percentage (%) Percentage (%) 
Green Retted Green Retted Green Retted 
0.00 0.00 98.99 98.04 1.01 1.96 
 
Scutching (Beating) 
Fibres Shives Vegetal dusts 
Percentage (%) Percentage (%) Percentage (%) 
Green Retted Green Retted Green Retted 
6.95 3.89 92.66 95.38 0.39 0.73 
 
Hackling 
Fibres Shives Vegetal dusts 
Percentage (%) Percentage (%) Percentage (%) 
Green Retted Green Retted Green Retted 
32.41 56.36 65.55 43.22 2.05 0.41 
The purpose of the breaking step is to break the woody part of the stems without breaking 
the fibre bundles. For green stems, during breaking, the very large fraction of the material lost 
is shives (about 99%) for a very little quantity of dust and no fibre. It is interesting to observe 
that no fibre loss takes place at this stage in our study. During beating, the broken shives fall 
as well as some tow fibres (7% of the total mass of the products eliminated from the long line 





fibres during scutching). This signifies that the amount of scutching tow is relatively low. Most 
of the fibres are lost during hackling as the purpose of the hackling step is to eliminate the 
short fibres contained in the long line fibres and to decrease the diameter of the fibre bundles 
and to eventually get rid of the remaining shives. Dust generated during the extraction is also 
removed.  
The by-products obtained at the output of each extraction module were also sorted and 
weighed (Table 6.3). 
During the breaking process, as for the un-retted material, a very important part of the lost 
material is shives for a little quantity of dust. During scutching (beating), the broken ligneous 
part of the stem (shives) falls along with some few tow fibres. The hackling removes a large 
amount of tows (short fibres) and the remaining shives. Dust is also removed at this step.  
The amount of fibre lost during hackling is higher as shown by the performed statistical tests 
for dew-retted material (56% of the fibre mass at the entrance of the hackling process) than 
for un-retted material (32%). In addition, the number of shives extracted during this hackling 
process is lower. 
Shives, dusts and short fibres are lost at different steps of the scutching/hackling process and 
the percentage of each stem fraction lost at each processing element is given in Table 6.4.   
Table 6. 4 : Impact of each module on each plant fraction loss - un-retted material: The percentages are 
presented here as a function of the total quantity of each plant fraction (fibres, shives and vegetal dusts) 
Breaking 
Fibres Shives Vegetal dust 
Percentage (%) Percentage (%) Percentage (%) 
Green Retted Green Retted Green Retted 
0.00 0.00 54.05 44.94 42.70 67 
 
Scutching (Beating) 
Fibres Shives Vegetal dust 
Percentage (%) Percentage (%) Percentage (%) 
Green Retted Green Retted Green Retted 
4.42 4.02 25.74 43.09 8.32 24.50 
 
Hackling 
Fibres Shives Vegetal dust 
Percentage (%) Percentage (%) Percentage (%) 
Green Retted Green Retted Green Retted 
22.95 35.71 20.21 11.97 48.98 8.50 
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The shives are lost during the breaking, beating and hackling stages. For un-retted (green) 
material, a majority of them is evacuated during breaking (54%). An additional fraction of 
shives is extracted during beating (26%). However, these two extraction steps are not 
sufficient to remove all the shives, and about 20% of the total shives content of the stem 
remains trapped in the fibres before the hackling step.  
In the case of dusts, an equivalent quantity is extracted during the breaking and hackling 
stages. It seems to come mainly from the breakage of the shives during breaking. In addition, 
during hackling, the finest fibres break and create a fine dust (Gregoire et al., 2019).  
As far as the fibres are concerned, a large quantity of long line fibres remains at the output of 
the scutching/hackling extraction device (73% of the total fibre mass). No fibres fall during 
breaking and only a small amount during beating (4%). The vast majority of the fibre are lost 
during hackling. 
For retted stems, it can be observed that an equivalent quantity of shives is evacuated during 
breaking (45%) and scutching (beating) (43%). However, there is still a significant amount 
(12%) of remaining shives in the long line fibres before hackling, even if it is in smaller 
quantities compared to the results obtained for un-retted material (20%). 
The retting process had major influence on the loss of dust along the processing line. The vast 
majority of the dust was extracted during the breaking stage. Following retting, the shives are 
more easily broken and this leads to a strong creation of dust during the breaking stage. The 
dust is then removed during scutching. Few dust losses are observed during hackling.  
With the process parameter settings used in this work, the majority of fibres are lost during 
hackling. This is a larger quantity (36% of the total mass of fibre contained in the stems) than 
for un-retted material (23%).  
However, very few fibres are lost during scutching and negligible quantities are lost during 
breaking. A significant amount of long line fibres (60% of the total mass of fibres) is retained 
at the end of extraction even if it is less than the amount of un-retted fibres obtained (73% of 
the total mass of fibres).  
3.1.4. Study of the extraction behaviour of dew-retted hemp: impact of retting on 
extraction behaviour 
Retting is generally performed with the objective to favour the fibre extraction from the 
stems. It damages the middle lamellas which bonds the fibres together in the plant. As retting 
is a process directly impacting the stems and more particularly the structural organisation of 
the fibre bundles, it should have an impact on the fibre extraction behaviour from hemp 
stems. Moreover, the vast majority of the industrially extracted flax is dew retted whereas the 
hemp in the ancient times was water-retted. In this work, fibres were therefore extracted by 
scutching/hackling of dew-retted hemp stems as water retting is not performed anymore at 
an industrial scale due to water pollution issues.   
The by-products obtained at the output of each extraction module were sorted and weighed 
(Table 6.5).  
 





Table 6. 5 : By-product obtained after each extraction module – field-retted material: the percentages are given 
as a function of the total amount of material obtained at the output of the studied module. 
Breaking 
Fibres Shives Vegetal dust 
Percentage (%) Percentage (%) Percentage (%) 
0.00 98.04 1.96 
 
Scutching (Beating) 
Fibres Shives Vegetal dust 
Percentage (%) Percentage (%) Percentage (%) 
3.89 95.38 0.73 
 
Hackling 
Fibres Shives Vegetal dust 
Percentage (%) Percentage (%) Percentage (%) 
56.36 43.22 0.41 
During the breaking process, as for the un-retted material, a very important part of the lost 
material is shives for a little quantity of dust. During scutching (beating), the broken ligneous 
part of the stem (shives) falls along with some few tow fibres. The hackling removes a large 
amount of tows (short fibres) and the remaining shives. Dust is also removed at this step.  
The amount of fibre lost during hackling is higher as shown by the performed statistical tests 
for dew-retted material (56% of the fibre mass at the entrance of the hackling process) than 
for un-retted material (32%). In addition, the amount of shives lost during this hackling process 
is lower. 
The impact of the different modules on the extraction of each type of vegetal element (fibres, 
shives, dusts) has been studied and is presented in Table 6.6.  
It can be observed that an equivalent quantity of shives is evacuated during breaking (45%) 
and scutching (beating) (43%). However, there is still a significant amount (12%) of remaining 
shives in the long line fibres before hackling, even if it is in smaller quantities compared to the 
results obtained for un-retted material (20%) (Table 6.4). 
The retting process had major influence on the loss of dust along the processing line. The vast 
majority of the dust was extracted during the breaking stage. Following retting, the shives are 
more easily broken and this leads to a strong creation of dust during the breaking stage. The 





Table 6. 6 :  Impact of each module on the vegetal fractions losses–dew retted material: The percentages are 
presented here as a function of the total quantity of each vegetal fraction. 
With the process parameter settings used in this work, the majority of fibres are lost during 
hackling (Figure 6.6). This is a larger quantity (36% of the total mass of fibre contained in the 
stems) than for un-retted material (23%) (Figure 6.6). However, very few fibres are lost during 
scutching and negligible quantities are lost during breaking. A significant amount of long line 
fibres (60% of the total mass of fibres) is retained at the end of extraction even if it is less than 
the amount of un-retted fibres obtained (73% of the total mass of fibres).  
 
Figure 6. 6 : Fibre losses in the different modules for un-retted and dew-retted hemp stems 
Breaking 
Fibres Shives Vegetal dusts 
Percentage (%) Percentage (%) Percentage (%) 
0 44.94 67 
 
Scutching (beating) 
Fibres Shives Vegetal dusts 
Percentage (%) Percentage (%) Percentage (%) 
4.02 43.09 24.50 
 
Hackling 
Fibres Shives Vegetal dusts 
Percentage (%) Percentage (%) Percentage (%) 
35.71 11.97 8.50 





3.1.5. Industrial fibre extraction: Comparison to lab-scale results 
One can observe in Table 6.7 that a significant amount of long line fibres is retained after 
scutching (28.90% of the total fibre amount or 96% of the initial fibre mass in the stem) and 
after hackling (18.15% of the total fibre amount or 60.5% of the initial fibre mass in the stem) 
during the labs scale scutching/hackling process. This globally corresponds to flax fibre 
extraction during which about 60% of the fibre mass is long line fibres and 40% is tows.  
The extraction of retted hemp stems on the Terre de Lin's industrial facilities, with process 
parameters not optimised for hemp, resulted in fibre yields of 9.15% after scutching and 5.11% 
after hackling, which are considerably lower than those obtained with the lab-scale 
equipment. The long line fibre mass represents in this case only 17% of the initial fibre mass 
in the stem. The feed and beating speeds in the industrial scutching module are 3 times higher 
than those used at the laboratory and this leads to long line fibre quantities about 3.5 times 
lower after hackling.  
Table 6. 7 : Comparison of fibre yields after industrial and lab-scale extraction, dew-retted stems: mass of 
fibres/total mass of stems 
 
 
Fibre yield (%) 
After scutching After hackling 
Retted hemp Lab-
scale extraction 28.90 18.15 
retted hemp 
Industrial  extraction 9.15 5.11 
Ratio lab 
scale/industrial scale 3.2 3.5 
Flax lab scale (this 
work) 40 25 
Flax industrial scale 
(Kozasowski et al., 
2012) 
25 15 
During the industrial scutching very large quantities of fibres (about 70% of the total mass of 
fibres originally in the stems) fall in the tows. After analysis, one can observe that a very large 
part of the scutching tow fibres are long line fibres (Figure 6.7). Scutching tows were taken 
randomly during the industrial scutching process right below the machines. One can observe 
in Figure 6.7a that a large amount of fibre is present. It constitutes to about 50% of the mixture 
mass. In Figure 6.7b, the tows, collected at a different moment contain in a vast majority long 
line fibre (about 85% of the mixture mass). A more complete analysis of the tows, with a large 
number of collected samples would be necessary to characterise the amounts of long line, 
short fibres and shives contained in the scutching tows. One can, however, observe that the 
mass of fibre is very large and can be represented by large quantities of long line fibres (more 





3.1.6. Fibre diameter distribution after scutching/hackling and drawing 
An analysis of the distribution of technical fibre (or fibre bundle) diameters was also carried 
out after six drawing steps using the lab scale drawing equipment on the industrially extracted 
material and on the one processed at the laboratory (Figure 6.8). The drawing process has the 
objective to align the fibres and increase their separation level. First of all, the average fibre 
diameter obtained at the end of drawing for both types of extraction is relatively close 
(44.3 ± 2.4 µm for laboratory extraction versus 43.1 ± 1.9 µm for industrial 
scutching/hackling). Following a statistical test, no significant difference was found between 
the mean fibre diameter values, for both batches. A large majority of the fibres are small in 
diameter, even though there is still the presence of medium diameter fibres but in smaller 
quantities. These results indicate that the fibre morphological properties are globally 
equivalent following the lab scale or industrial scale extraction process.   
(a) Scutching tows: mixture of shives, short and average length fibres 
(b) Scutching tows: mixture of long line fibres and shives 
Figure 6. 7 : Scutching tows 






3.2. Mechanical properties of the fibres 
3.2.1. Impacts of extraction modules on the mechanical properties of individual fibres: 
green and dew-retted material – Laboratory scale scutching/hackling 
The tensile property analysis shows that dew-retting has no significant impact on the strength 
and modulus of the fibres after hackling (Figures 6.9 and 6.10). 
As far as the un-retted material is concerned, the following modules (scutching and hackling) 
do not have a significant impact on the mechanical properties in comparison to the reference 
fibres manually extracted (Figure 6.9), either for breaking stresses or modulus. When 
extraction is performed on retted material, the scutching step has a significant impact on the 
strength and modulus compared to the breaking step (Figure 6.10). However, as a large part 
of the fibres weakened by the scutching stage are eliminated during hackling and transformed 
into hackling tows, this explains the slight rise in modulus observed at the hackling stage 
(Figure 6.10). However, the modulus and breaking strength after hackling remain significantly 
different from the mechanical properties obtained after the breaking step.  
Figure 6. 8 : Technical fibre diameter distribution after drawing after industrial extraction (top graph) and lab-
scale (bottom graph) extractions. 
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Student's tests have also shown that there is no significant difference between the fibres 




3.2.2. Impacts of extraction modules on the mechanical properties of individual fibres: 
green and dew-retted material – Industrial scale scutching/hackling 
The results obtained at the end of hackling for the two types of material are also compared to 
those collected at the end of an industrial scutching/hackling carried out on retted stems from 
the same batch as the ones extracted on the lab-scale device. 
Figure 6. 10 : Mechanical properties of dew-retted fibres (A : no significant difference from the reference 
material ; B : significant difference with the reference material) 
Figure 6. 9 : Mechanical properties of non-retted fibres (A : no significant difference from the reference 
material ; B : significant difference from the reference material) 





Figure 6.11 shows that industrial extraction has a strong and significant impact on both the 
modulus and the strength with strong decreases (about 35%) compared to extraction on the 
lab scale device.  
In order to confirm these observations, an analysis of the kink-band defects observed on the 
fibres at the end of hackling for the two batches extracted with the lab scale and industrial 
scale equipments was carried out. The results presented in Table 6.8 show that the number 
of kink bands varies little from one batch to the other. When the scutching/hackling of the 
retted material is carried out industrially, there is still no significant difference in the number 
of defects in the fibres, but the percentage of the fibre surface occupied by the kink bands has 
been increased, but still insignificantly, from 12.2% to more than 17%. Industrial 
scutching/hackling therefore probably causes larger defects on the fibres and this may explain 
the decrease in both modulus and strength for industrially extracted fibres.  
Table 6. 8 : Impact of treatments on kink-band numbers and areas 
Batch Number of kink bands 
(/330 µm) 




Mean 11 Mean 13.6 
Stand. Dev. 7 Stand. Dev. 11.4 
Retted lab-scale extraction Mean 10 Mean 12.2 
Stand. Dev. 7 Stand. Dev. 10.7 
Retted industrial extraction Mean 11 Mean 17.2 
Stand. Dev. 5 Stand. Dev. 7.3 
 
 
Figure 6. 11 : Comparison of mechanical properties after lab scale hackling (first two boxes) and after 
industrial hackling:  (A : no significant difference from the reference material ; B : significant difference 




The demand for load-bearing plant fibre composites is in constant increase in Europe and the 
flax market saturated by the always increasing needs of the garment industry. Hemp long line 
fibres could be a complementary source of high added value fibres, but the main difficulty to 
produce them especially for load-bearing material applications concerns the fibre extraction 
methods as it is necessary to maintain as high as possible the length and the high mechanical 
potential of the fibres. The flax extraction processing chain is targeted because it showed to 
be efficient to produce high performance fibres suitable for load-bearing composite materials. 
Hemp stems, especially cultivated following field management steps such as dew retting were 
submitted to flax scutching and hackling devices with the goal to demonstrate its ability to 
produce long line hemp fibres mechanically suitable for composite materials with high enough 
production rates.  
To ease the extraction of hemp fibres and also with the objective to produce high performance 
fibres, dew retting, as performed in the frame of flax field management protocols. Retting acts 
on the middle lamellas which binds the fibre bundles together and has both inter- and intra-
bundle impact.  
Retting has for consequence to favour the division of the fibres during hackling and drawing 
leading to lower fibre bundle diameters (52.4 µm and 75.8 µm for field retted and un-retted 
respectively). These field retted hackled fibres can be used for the further steps leading to wet 
spinning for garment textiles and can be processed into roving type yarns for composite 
applications. On the contrary, in the case of un-retted material, the fibres are coarse (large 
diameter technical fibres including several individual fibres and middle lamellas) and may have 
pieces of bark on their surface. The presence of this bark is a negative point in the manufacture 
of composite materials. In fact, the areas where bark is present can be areas of weakness at 
the composite scale (Derbali, Terekhina, Guillaumat, & Ouagne, 2018). For garment textiles, 
these fibres cannot be processed as such and require further processing such as degumming. 
Degumming was investigated in the past and the different environmental considerations 
requiring the treatment of water effluents and cost of enzymes do not permit this process to 
be industrially and economically competitive.  
The results obtained in this study showed that the quantity of fibres obtained at the end of 
hackling is lower for the field retted fibres compared to what is extracted from the green 
material. A difference of about 18% is observed. This is mainly due to the fact that retting 
degrades substances such as pectin contained in the middle lamella binding the fibres 
together (Bleuze, Lashermes, Alavoine, Recous, & Chabbert, 2018; Bourmaud et al., 2019). 
The retting process has for effect to ease the extraction of tows (short fibres of about 100 mm 
in length) from long line fibres, mainly during hackling. So, it can be expected that the retted 
hackled fibres contain fewer short fibres that the un-retted ones. In addition, it has been 
shown that dew-retting has no significant impact on the mechanical properties of the 
individual fibres. Even if there is a decrease in yield compared to green material due to the 
fact that the technical fibres are of a smaller diameter and therefore contain fewer middle 
lamellas in their structure, composites manufactured afterwards will show higher mechanical 
properties. Thus, it seems more judicious to favour extraction over retted material.  





One of the major results of this study is the amount of long line fibres obtained at the end of 
hackling. 18% of the dew-retted hemp stem mass can be transformed into long line hackled 
fibres. This corresponds to 60% of the fibre mass originally contained in FUTURA 75 stems. In 
textile flax, about 25% of the stem mass is transformed into long line fibres after lab scale 
extraction. If the yield of long line fibre is higher for flax than for hemp, it is important also to 
compare the biomass produced in one hectare. In average, a farmer produces about 5–7 tons 
(Horne, Waldron, Harwood, & Harwood, 2010) of retted flax straw/ha, whereas one may 
produce more hemp straw (about 8–14 tons/ha (Höppner & Menge-Hartmann, 2007)). In the 
frame of this study, the hemp dry biomass for the FUTURA 75 that is not a cultivar dedicated 
to fibre production (dual purpose cultivar for seeds and fibres) is 10.6 tons/ha. If one considers 
6 tons/ha of available straw (Table 6.1) with 25% of long line hackled fibres for flax (Table 6.7) 
and 7 tons/ha of straw (Table 6.1) with 18% of hackled long line fibres for hemp (Table 6.7) 
corresponding to the first two metres that can really be used during scutching and hackling, it 
would give about 6 × 0.25=1. 5 tons/ha and 7 × 0.18=1.26 tons/ha of long line hackled fibres 
for flax and FUTURA 75 hemp respectively. Another hemp cultivar more dedicated to fibre 
production (FIBROR 79) gave dry biomass yields of 14.6 tons/ha and stem yields (first two 
metres) of 9.8 tons/ha (Table 6.1). Considering these data, with a hackled fibre extraction yield 
of 18%, a mass of 0.18*9.8 = 1.76 tons/ha would be obtained. This means that the quantity of 
long line fibres obtainable at the end of the hackling unit could be about comparable or larger 
for hemp than for flax, at least if one considers the lab scale equipment with their associated 
settings that lead to 18% of long line hackled fibres.  
Of course, these values are only estimates coming from average production of flax and from 
the results coming from this work for hemp, but this shows that the possibility to obtain more 
long line fibres at the end of the hackling process exists and the possibilities to increase this 
figure exist by using hemp cultivars dedicated to fibre production. As an example, it was 
obtained in this work in 2019 cultivation total fibre yield of 35% in mass for the FIBROR 79 
cultivar (35% instead of 30% for FUTURA 75) with more biomass 14.6 tons/ha instead of 
10.6 tons. So, if one considers a soft fibre extraction such as the one performed at the lab, one 
could imagine having up to 20% of long line fibres and this would represent a mass of 
0.2*9.8 = 1.96 tons/ha which would be about 20% higher than the amount of fibres obtainable 
by textile flax. 
The amounts of long line fibres reached at the end of hackling are much higher in this study 
(18%) than in Musio et al. 2018 (between 2.1% and 7.6% for the dew-retted material for 
industrial scutching and hackling using the traditional flax process parameters (Musio et al., 
2018). Vandepitte et al. (Vandepitte et al., 2020) performed industrial scutching following a 
manual field management including dew retting. Scutching yields of about 17% were obtained 
following a procedure using settings adapted to the hemp fibre extraction without 
communicating them for FUTURA 75 cultivar. If one considers similar hackling yields than in 
(Musio et al., 2018), or the hackling yields of this study (50–60%), they should have obtained 
hackling fibre yields between 8.5 and 10% of their stem mass. This is much higher to what was 
obtained in this work and from (Musio et al., 2018) using industrial equipment. Their good 
results at the industrial scale show that, as the authors indicate, they paid attention to use 
different process parameters without indicating them.  
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If the long line fibre quantity that could be extracted from one hectare of hemp could be up 
to 20% higher than the one of textile flax, this is due to the fact that the scutching step carried 
out on the lab scale device with "soft" parameters results in almost no long line fibre loss. 
Gentle extraction conditions have been applied by the lab scale device with a low transfer 
speed during breaking and a low turbine rotation speed during scutching favours high 
scutching yields. This is about 3 times lower in comparison to what is applied in industrial 
machines set up for flax for the transfer speed and 4 times lower for the beating speed. 
However, a significant quantity of shives (about 20%) remains trapped in the fibres at the end 
of this scutching module, which is not the case industrially where the fibres are shiveless. The 
type of combs and the machine design nevertheless allows the shives to be extracted without 
difficulty and to obtain clean fibres at the end of extraction. The remaining shives are in this 
case mixed with the hackling tows. The hackling tows in the case of industrial extraction are 
not mixed with shives and like it is the case for flax, these hackling tows can be directly 
collected and further processed. The hackling tow fibres are not long fibres anymore and are 
processed in specific preparation lines for tows following a carding route as described by 
(Müssig et al., 2020). If shives are present in the hackling tows, it means that a supplementary 
separation process steps should be considered and this will decrease the potential income of 
these tows. This type of mixture (fibre plus shives) cannot be used directly for textile or 
composite material applications. It is necessary to use shaking, carding or opening devices to 
separate the fibres from the hackling tows and to align them. This may reduce fibre lengths 
and negatively impact their mechanical properties (Ouagne, Barthod-Malat, Evon, Labonne, 
& Placet, 2017). Ideally, one should keep both high long line fibre yields and low level of shive 
in the hackling tows in order to make the most of the plant fractions from the hemp stems.  
Hemp thus has the potential to give high long hackled fibre yields (18% of the stem mass), as 
demonstrated using the laboratory line. The next step now consists in obtaining such results 
at the industrial scale with the flax scutching and hackling lines. A complete study should be 
carried out to evaluate the possibility of obtaining high long line fibre yields at the end of 
scutching by minimising the long line fibre fall during this process. During hackling, about 40% 
of the scutched fibre mass is transformed into tows. This is also the case for flax depending on 
the process parameters and quality of the fibrous resource. So, the main difference observed 
between lab scale and the industrial scale is at the scutching stage and the fibre yield could be 
much improved. Work on the process parameters is necessary to avoid the very large fibre 
quantity losses during industrial scutching performed in this work (about 20% of the hemp 
stem mass (66% of the total fibre mass)).  
Tensile tests on elementary fibres show that there is no significant difference between the 
mechanical properties of the elementary fibres taken at the lab scale scutching and at the 
hackling outputs. This means that the hackling parameters are sufficiently soft and the process 
does not damage the fibres and their mechanical potential. The equivalent tensile tests were 
also performed at the outputs of industrial scutching and hackling steps. It was shown that 
industrial scutching and hackling extraction has a consequent impact on both tensile strength 
and elastic modulus of the fibres compared to work carried out in the laboratory with a 
decrease of about 40% in strength and 30% in modulus at the end of hackling, for example. At 
this stage, it has not been possible to identify which process is the most damaging (scutching 





or hackling) for the fibres in comparison to the lab scale. One may think that both processes 
contribute to the fibre property loss in comparison to the lab scale results.  
To improve both fibre yield and tensile properties after industrial extraction, one may 
recommend reducing the processing speed especially with well-retted stems which are more 
delicate. Of course, the reduction in scutching speeds will lead to a reduction in the rate of 
production. However, it should be considered that the decrease in speed should be 
accompanied by an increase in the long line fibre yield and the preservation of mechanical 
properties adapted to load-bearing composite materials, which is not currently the case. 
This work demonstrates that hemp can be advantageously extracted using laboratory scale 
flax dedicated scutching and hackling equipment. It also shows that the long line fibre yield is 
high and as hemp field generally produces more biomass than a flax field, larger quantities of 
long line fibres could be produced. As the tensile properties of the obtained hemp fibres are 
completely satisfactory for load-bearing composite materials, hemp fibre cultivation could be 
considered as a complementary source of fibre for such applications. Hemp crops could be 
inserted within the flax cultivation rotation in the traditional flax production areas and 
because of the very high demand for long line high mechanical property natural fibres, hemp 
could constitute an income superior to the one of traditional cereal crops.  
4. Conclusions 
The work proposed in this paper has for goal to investigate the potential of hemp fibres for 
high added value composite materials applications following their extraction using 
scutching/hackling equipment. Extractions performed at the lab scale showed that the tested 
hemp (FUTURA 75 cultivar) contained 30% of fibres from which 60% were long line hackled 
fibres. With the straw yield obtained in the frame of this study (7 tons/ha for the same 
cultivar), it means that the potential of hackled long line fibres is of about 1.25 tons. For 
FIBROR 79 cultivar, the hackled fibre yield potential was even higher (1.76 tons/ha). This is 
globally higher to what is obtained for flax fibres (1.05 tons) using industrial facilities or 
equivalent at the lab scale (1.75 tons/ha). The mechanical (875 MPa and 49 GPa for tensile 
strength and modulus respectively) and morphological properties of single hemp fibres 
showed a high potential which is not decreased even after the different processing steps in 
the extraction and preparation chains. This mechanical potential is, however, lower than the 
one of textile flax by about 20%. These very good results obtained using optimised process 
parameters at the lab scale (obtained by decreasing the fibre transfer speed and the rotating 
turbines by factors 3 and 4 respectively in comparison to flax parameters used in the industry) 
were not reproduced at the industrial scale as the long line fibre yields are about 3.5 times 
lower and the mechanical properties inferior by more than 30% for an equivalent fibre 
separation level. This is due to the fact that, flax process parameters were used during the 
industrial trials and more work should be performed at this level to increase the fibre yields 
and the mechanical performances of the fibres using the industrial equipment with more 
adapted process parameters. This work demonstrates that flax dedicated equipment can be 
used to extract hemp fibres with high fibre yields, without damaging the fibres if appropriate 
process parameters are used and this opens the possibility to increase the production of high-
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Chapitre V : Amélioration du niveau de 
séparation des fibres de chanvre en 











Introduction du chapitre 
 
Les chapitres précédents ont permis de montrer que le chanvre possède le potentiel pour 
fournir de grandes quantités de fibres longues d’une qualité en adéquation avec une 
utilisation dans des matériaux composites structuraux.  
Des études ont cependant mis en évidence la nécessité d’avoir un niveau de séparation élevé 
entre les fibres afin d’augmenter la surface de contact fibres/matrice. Les propriétés finales 
du matériau composite seront alors améliorées. Actuellement, le rouissage est le procédé le 
plus utilisé. Il favorise la dégradation des liaisons pectines qui maintiennent les fibres entre 
elles et permet d’obtenir des fibres plus fines et de meilleure qualité tout en facilitant leur 
extraction. Le rouissage au champ, seul procédé à l’heure actuelle réellement viable 
économiquement en Europe, ne fournit cependant pas des résultats toujours homogènes au 
sein d’un même lot du fait de sa dépendance vis-à-vis de facteurs extérieurs tels les conditions 
climatiques ou le type de sol présent. Il peut donc être intéressant de trouver une solution 
additionnelle qui puisse être utilisée quand le rouissage n’est pas suffisant ou homogène. Le 
dégommage dans une enceinte à micro-ondes semble être un procédé permettant 
d’améliorer le niveau de séparation des fibres.  
Ce chapitre se décompose en deux parties complémentaires. 
Une première étude porte sur l’impact du dégommage micro-ondes sur deux types de 
matériaux : les tiges entières et les fibres en sortie de dispositif de teillage/peignage. 
L’influence de ce traitement sur le niveau de séparation des fibres a été étudiée.   
Les premiers dégommages ont été réalisés sur les tiges de chanvre rouies avant extraction des 
fibres en utilisant un dispositif de teillage/peignage de laboratoire. D’autres essais ont été 
menés sur des fibres techniques après extraction. L’analyse morphologique des fibres longs 
brins issues de ces deux lots a permis de constater que le dégommage micro-ondes entraine 
une réduction significative des diamètres des faisceaux. Des résultats identiques sont obtenus, 
quel que soit le type de matière à dégommer (tiges rouies ou vertes). Une analyse plus 
détaillée des répartitions des diamètres des fibres montre néanmoins que le dégommage sur 
tiges permet d’avoir une quantité plus importante de fibres de petits diamètres que lorsqu’il 
est réalisé sur fibres.  
Il est déduit de tests de traction sur fibres élémentaires que le dégommage micro-ondes 
n’endommage pas de manière significative la matière. Cependant, s’il est réalisé sur fibres, il 
est nécessaire de les repeigner après traitement pour pouvoir les réaligner. Dans ce cas, une 
baisse non négligeable des propriétés mécaniques des fibres est observable. Afin de 
s’affranchir de cette étape et aux vues des résultats obtenus, il est donc préférable de 
privilégier le dégommage sur tiges. Toutefois, ce type de traitement nécessite la mise en 
trempe de la matière pendant 24 heures, étape qui peut être assimilée à un début de 
rouissage à l’eau. Afin de vérifier si l’augmentation du niveau de séparation des fibres ne vient 
pas de la trempe, mais bien de l’action des micro-ondes, une seconde étude a été réalisée.   
182 
 
Tout d’abord, une analyse de l’impact de la pré-trempe de 24 heures à température ambiante 
a été menée. La mesure des diamètres des fibres après extraction par teillage/peignage 
montre une diminution importante après la trempe par rapport à la matière initiale. 
L’évaluation des taux de pectine des échantillons indique une augmentation de la quantité de 
pectine en surface des fibres. Cela confirme que ce type d’immersion permet une extraction 
et donc une remontée de cette substance à la surface des fibres. Les propriétés mécaniques 
de la matière ne sont pas impactées par ce traitement.      
Par la suite, après le dégommage micro-ondes effectué à faible puissance sur les mêmes tiges, 
aucune amélioration ne peut être constatée au niveau des diamètres des faisceaux. Une sortie 
de la pectine en surface des fibres est cependant observée.  
Lors du dégommage micro-ondes, il est constaté une augmentation de la température de 
solvant, d’amplitude variable suivant la puissance utilisée et le temps de traitement. Des 
études ayant montré l’impact de la température sur l’extraction de pectine, des essais ont été 
réalisés afin de définir si la séparation des fibres vient d’un effet thermique dû à la chauffe de 
l’eau, non thermique à cause des micro-ondes ou d’une action conjointe des deux. Pour cela, 
des tiges sont immergées dans de l’eau à des températures et des temps de trempe identiques 
à ceux utilisés dans l’enceinte à micro-ondes. Les résultats obtenus après extraction des fibres 
de ces lots par teillage/peignage sont comparés avec des essais de dégommage micro-ondes 
de puissances croissantes. La détermination des finesses des fibres et des taux de pectines 
correspondants permet de montrer qu’il n’y a pas de différences significatives entre ces lots. 
Ainsi, l’impact des micro-ondes sur la séparation des fibres est limité et l’action principale est 
réalisée par l’intermédiaire de l’eau chaude. La comparaison avec la matière de référence 
trempée 24 heures à température ambiante permet de mettre en évidence une légère 
diminution des diamètres moyens des fibres dégommées à des puissances élevées sans 
impact sur les propriétés mécaniques. 
Des comportements différents sont observés suivant la température de solvant (eau) atteinte 
lors du dégommage. Au fur et à mesure de l’augmentation du temps de trempe à 60 °C, un 
accroissement des diamètres moyens et taux de pectines des fibres est constaté. Si la 
température d’immersion est de 90 °C, une tendance inverse est à noter. L’amélioration des 
finesses de fibres est significative avec une diminution de 25 % des diamètres moyens par 
rapport à la trempe de 24 heures à température ambiante et de 45 % par rapport à la matière 
de référence. 
Une amélioration de la matière en sortie de teillage/peignage pourrait donc être obtenue par 
une mise en trempe préalable des tiges dans de l’eau à 90 °C. Les fibres présenteraient alors 
une quantité moins importante de faisceaux de gros diamètres de par l’extraction d’une partie 
de la pectine, et seraient ainsi plus adaptées à la fabrication de matériaux composites 
structuraux. La chambre à micro-ondes pourrait néanmoins être employée pour accélérer la 
cinétique de chauffe de l’eau.  
La première partie de l’étude a fait l’objet d’une publication dans le journal SN Applied 
Sciences. 
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Abstract 
Fibres from hemp stems can be extracted through different mechanical processes following 
dew or water retting etc. Extraction processes generally have a significant impact on 
mechanical and morphological properties of the fibres. In this study, hemp fibres are extracted 
following three different ways. In the first route hemp fibres are extracted from FUTURA 75 
variety stems by performing scutching, hackling and microwave degumming.  A second batch 
of fibres of the same variety was extracted by scutching and hackling after an initial microwave 
degumming treatment. In the third route, the same variety of hemp fibres are extracted from 
dew retted stems grown at Piacenza (Italy). Finally, the mechanical properties of single fibres 
as well as the fineness of technical fibres of all types of extracted fibres are evaluated and 
compared and the interest of the microwave degumming for hemp stem is evaluated.   
 
1. Introduction 
Used for centuries in the textile industry and for sailing equipment such as sails or ropes, hemp 
declined in use and cultivation during the 19th and 20th centuries (Bouloc, 2013). Recently, 
there has been a significant rise in the number of hectares of hemp grown due to an increasing 
demand for seeds for a diversified use in the food sector (Carus, Karst, Hobson, & Bertucelli, 
2017). Valorising both the seeds and the straws (particularly the fibres) would provide a non-
negligible supplementary income to the farmers as proposed by (Tang et al., 2016). Currently 
hemp fibres are mainly used for papermaking or as short fibre reinforcements for composites 
but there are no textile reinforcements dedicated to the reinforcement of load bearing 
composites from hemp.  
For load bearing composite applications, it is necessary to preserve as much as possible the 
mechanical and morphological properties of the hemp fibres. Apart from the type of fibre 
extraction process that should exclude very aggressive devices such as hammer mills (Baker, 
Chen, Landry, Peng, & Zhong, 2013; Xu, Chen, Laguë, Landry, & Peng, 2012), the second 
parameter that can have an influence is retting (Liu et al., 2015, 2016; Mazian, Bergeret, 
Benezet, & Malhautier, 2018; Musio, Müssig, & Amaducci, 2018). Retting is a process during 
which micro-organisms attack the pectic cements binding the fibres together and thus 
promote the refinement of the bundles (Liu et al., 2017). The quality of the retting achieved 
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will have an influence on the quality of the fibres because they will be much easier to extract 
and separate into fine and long technical fibres (Müssig & Martens, 2008).  
Water retting has long been used by immersing the stems in "open" water tanks (Clarke, 
2010). This treatment greatly favours the fibre extraction, but it is prohibited in 
western Europe because of its high environmental impact (Horne, 2012; Paridah, Amel, 
Syeed, & Zakiah, 2011). This study will therefore focus on two different types of retting: dew 
retting and microwave retting (also called microwave degumming). The properties of fibres 
extracted after dew retting and after the use of microwave degumming are compared and 
analysed. The mechanical properties of the fibres are determined by carrying out tensile tests 
on single fibres. For this purpose, a tension device developed by Dia-Stron Ltd. is used. The 
morphological property evaluation mainly consists in measuring their fineness by using a 
scanner type device.   
 
2. Materials and methods 
2.1. Plant material 
The tests are carried out on hemp stems and fibres of the FUTURA 75 variety grown and 
harvested in Italy (Università Cattolica del Sacro Cuore, Piacenza). Different hemp varieties are 
developed by breeders using plant selection. FUTURA 75 is the brand name of a variety 
developed by the “Hemp-it” company (Hemp-it, 2020) for dual purpose valorisation (both 
seeds and straw) so that to promote a higher income to farmers.   
The hemp stems were harvested at the end of flowering, i.e. at the beginning of August, and 
cut into 2 sections of 1 metre each. Some stems have been directly harvested and stored. It 
corresponds to the non-retted batch. Other stems were then retted in the field for 4 weeks 
before being packed in the form of bundles of oriented stems. This is the batch retted in the 
field. The two batches were coming from the same field. 
Tests are performed on 2 types of samples. First of all, sections of un-retted stems of 
5 centimetres in length are taken from the central part of the stems since this area is expected 
to provide the best quality fibres (Charlet et al., 2007) in flax and hemp. These samples are 
then immersed for 24 hours in a water tank at room temperature to create polar molecules 
within the material and to allow the microwave treatment that is then carried out to be 
effective.   
A second batch of samples is constituted from hemp fibres extracted by scutching from stems 
that have undergone the same types of harvesting and retting as in the previous batch. These 
fibres are then immersed in water at room temperature for 24 hours before being degummed 
using microwave energy.  
The last batch studied consists of hemp fibres obtained from stems dew-retted in the field and 
extracted by scutching and hackling using the same device and test parameters as for the 
previous batch.   
 






2.2. The fibre extraction device 
The extraction of fibres from hemp stems that have been retted in the field is carried out by 
scutching hackling using a device developed by Taproot Fibre Lab (Nova Scotia, Canada) as 
shown in Figure 7.1.  
 
Figure 7. 1 : Taproot fibre extraction device 
The scutching hackling fibre extraction device is composed of 3 distinct modules. The first 
module consists of three successive pairs of fluted rollers designed to break the woody part 
of the stems. The material obtained at the end of the breaking process is then transmitted to 
a scutching module. This scutching step removes the shives and plant dust trapped in the 
fibres. Finally, the material is passed through a hackling device to align and start separating 
the fibre bundles.  
The long fibre bundles obtained at the outlet of the device may not be very well separated. In 
that case the need for additional degumming treatment before (on hemp stems) or after (on 
extracted fibres) extraction by scutching hackling may be used.  
When microwave energy degumming tests are performed on the fibres, an additional hackling 
step is performed following the treatment on the hackling device.   
2.3. Microwave degumming 
Microwave degumming is used to obtain a better separation of the bundles and therefore 
subsequently obtain quality fibres suitable for composite materials for structural and semi-
structural parts. This treatment attacks the middle lamella holding the fibres together. 
According to Nair et al. (Nair, Lyew, Yaylayan, & Raghavan, 2015) or Cheng et al (Cheng, Guo, 
Lan, & Jiang, 2017), microwaves degrades the polar molecules created in the material during 
the soaking of the samples mentioned above. Pectin being a more polar molecule than 
cellulose, it is primarily degraded by the degumming treatment with microwave energy.  
The tests were conducted on a microwave oven of adjustable power and processing time. The 
processing power used is the same as that chosen by Nair in its study, i.e. 2 W per gram of 
material (Nair et al., 2015).  
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The selected test parameters are presented in Table 7.1. 
Table 7. 1 : Microwave degumming parameters 
Microwave power 2 W/g 
Exposure time 20 minutes 
After degumming, the samples are rinsed 5 times with water at room temperature and then 
dried in an oven at 60 °C until they reach a humidity level of 8 %. 
2.4. Morphological analysis 
Forty bundles of fibres are randomly sampled from the material obtained at the end of the 
treatment. The average diameters of these bundles are then measured by image processing 
on the ImageJ software after taking images under an optical microscope (Olympus PMG3-F3, 
France). Three diameter measurements are made over the length of each bundle. 
2.5. Single fibre tensile tests 
Thirty elementary fibres are extracted manually from each batch in order not to damage them 
and to obtain properties as close as possible to their reinforcing potential. Each end of the 
individual fibre is positioned in plastic tabs and held in position with a UV-sensitive glue to 
prevent it from slipping during the tests.  
The measurement of the cross-sections of the elementary fibres is carried out by using the 
"automated laser scanning" method which uses a shadow projection technique. A fibre 
dimensional analysis system (FDAS) controlled by Diastron Ltd.'s UV Win software (Hampshire, 
UK) shown in the Figure 7.3, is used to determine the diameters of individual fibres using a 
high-precision laser beam photodetector. The individual fibre mounted in the plastic shelves 
is positioned in jaws and held in position by a pneumatic system. The fibre is scanned on its 
360° periphery and along its entire length at regular intervals. For this study, fibres with a 
gauge length of 12 mm are scanned ten times in different ways over their entire length. During 
the rotation of the fibre, the maximum and minimum diameters are measured and correspond 
to real measurements. The other measurements correspond to projected diameters. The area 
of the fibre is then calculated from the maximum and minimum diameters by following an 
elliptical model. As explained by Garat et al. (Garat, Corn, Le Moigne, Beaugrand, & Bergeret, 
2018), such a model is more provides results that are closer to the real area of the fibre, on 
the contrary to the circular model that is widely used. This measuring system allows diameters 
to be determined with an accuracy of 0.01 µm. However, it should be noted that this system 
does not allow the measurement of concave surfaces but this is very rare at the scale of 
individual fibres. 
On the picture presented below (Bourmaud, Beaugrand, Shah, Placet, & Baley, 2018), it is 
clearly visible that the percentage of fibres presenting high levels of concavity is globally not 
very high, but it exists. In our study, this amount was not measured.  
 







Figure 7. 2 : Cross sectional sections of hemp fibres (Bourmaud et al., 2018) 
Our study concentrates on the measurement of tensile properties of single fibres. As it is 
possible to see on Figure 7.2, the fibres are not cylindrical, and their section may change along 
their length. This is why, a laser scanning system based on the “ombroscopy” principle was 
used so that to estimate with the highest accuracy the local cross section areas along the 
fibres. In most of the publications of the literature, the authors use optical microscopy 
measurements. In most of the cases, the fibres lay down on their larger diameter and this is 
the one that is taken into account to measure the cross section of the fibre using a cylindrical 
model. Over estimation of the diameter is generally performed and the tensile properties 
under-estimated.  
Moreover, the fibres are not cylindrical and other models such as elliptical models should be 
used. This is why, the laser scanning device is used in this work so that to decrease the cross 
section measurement errors even though small systematic errors can be encountered due to 
concavity. For technical fibres, Garat et al found that the cross section was under-estimated 
by 30 % for flax and hemp technical fibres (Garat et al., 2018). In another study to be 
published, the authors found similar tendencies for hemp individual fibres. So the authors 
believe that the measurements performed in the frame of this work globally minimise the 
cross section measurements.  
Rotating system 
Figure 7. 3 : Fibre Dimensional Analysis System 
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Tensile tests are performed on specimens previously prepared for the diameter measurement 
of individual fibres. After calculating the cross-sectional areas of the individual fibres using an 
elliptical model, they are tested in tension. The system used is an automated high-precision 
extensometer (Lex 820, Dia-Stron Ltd., Hampshire, UK) composed of 2 elements: a load cell 
with a capacity of ± 20 N and a stepper motor for tension. It is used for low deformation 
ruptures. The displacement is obtained with an accuracy of 1 µm. The tests are performed 
with a displacement speed of 1 mm/min. The tensile strength and elastic moduli of the fibres 
can then be calculated. 
2.6. Statistical analysis 
Tests, called Student tests, are performed to determine if there is a statistical difference 
between two batches of samples in terms of mean values. A 95 % confidence interval is taken. 
3. Results 
3.1. Morphological analysis 
Morphological analyses are carried out after each stage of microwave degumming on two 
types of materials: fibres obtained by scutching hackling and degumming or fibres obtained 
after degumming of un-retted stems followed by scutching/hackling. The results obtained are 
compared with fibres from hemp retted in the field and extracted by scutching hackling.   
When the degumming is carried out directly on the hemp fibres, morphological analyses are 
carried out on the material before degumming, either at the end of scutching hackling, after 
the microwave energy treatment step and a final analysis is carried out after the additional 
hackling. When the degumming is carried out on the non-retted hemp stems, morphological 
analyses are carried out on the degummed material and then extracted by scutching hackling.   
A summary of the different batches tested is shown in Figure 7.4. 
The results obtained are presented in Table 7.2. 
Figure 7. 4 : Summary of the different batches tested 






Table 7. 2 : Morphological analysis results; Batch 1 : scutched and hackled un-retted; Batch 2 : Scutched, 
hackled and microwave degummed; Batch 3 : Scutched, Hackled, microwave degummed and hackled again; 
Batch 4 : Microwave degummed retted stems, scutched and hackled. 
Batches Diameters (µm) 
Dew retted 68 ± 67 
Batch 1  78 ± 69 
Batch 2 47 ± 52 
Batch 3 45 ± 44 
Batch 4 43 ± 41 
Student tests were performed for each batch tested. The results obtained show first of all that 
there is no significant difference between non-retted and retted fibres after the scutching 
hackling extraction stage (Batch 1/Batch 2). Dew retting in the field (as performed on the 
tested batches) therefore does not have a sufficient and significant impact on the degradation 
of the middle lamella and on the separation of the fibres. This result confirms that retting 
alone in the field (as performed in the frame of this study) may not be sufficient to obtain 
fibres of sufficient fineness for the manufacture of structural and semi-structural composite 
parts. Fibre diameters in the range 35-45 µm are targeted. An additional processing such as 
microwave treatment could improve this fineness.    
Microwave energy degumming performed after fibre extraction (Batch 2) significantly reduces 
the bundle diameters of un-retted fibres compared to dew-retted and un-retted fibres 
extracted by hackling scutching (Dew-retted and Batch 1/batch 2). This conclusion is also valid 
when the degumming is performed on the stems (Dew-retted and Batch 1/Batch 4). Thus, 
microwave degumming significantly improves the fineness of the material obtained. However, 
the additional hackling carried out following the degumming (Batch 2/Batch 3) does not have 
a significant impact on fibre separation. 
The high dispersion of the results observed is classical. First, the tests are carried out on 
randomly selected bundles, which results in the presence of bundles of 2 or 3 fibres as well as 
large bundles of fibres in the batches tested. In addition, the samples with the greatest 
dispersion are the non-retted and dew-retted batches. In this case, the fibres are not very well 
separated from each other, which leads to the presence of very large bundles. Fine fibres can 
also be observed. When the degumming is carried out, the action of the microwaves 
concentrates mainly on the middle lamella binding the fibres together. This leads to a 
refinement of all the bundles with an even more marked impact on the very large bundles. In 
addition, the additional hackling carried out permits to increase the fibre separation and 
reduces the fibre distribution width.  
3.2. Mechanical analysis 
Mechanical analyses are carried out on the same batches as those studied for the 
morphological analyses. Thirty individual fibres were tested for each batch.  
190 
 
The results of the tensile tests are presented in Figure 7.5. 
   
 
Student tests were also performed for each batch tested to determine if they are significantly 
different. 
No significant difference is observed between dew retted and microwave degumming 
performed on stem tensile properties (Dew retted and Batch 4). The microwave degumming 
does not degrade the high mechanical potential of the fibres. Student tests were carried out 
on the different batches with Batch 1 (scutched and hackled without any kind of retting or 
degumming) as a reference. The results show that the microwave treatment has no significant 
impact on the tensile properties of the fibres (Batch 1/Batch 2). However, the additional 
hackling of the fibres has a negative impact on their potential (Batch 2/Batch 3). If the 
treatment is carried out on the stems before scutching and hackling, it is possible to obtain 
better properties than if scutching is carried out without pre-treatment (Batch 1/Batch 5). The 
properties obtained after microwave degumming are comparable to those of elementary 
hemp fibres extracted manually and are even high if one considers the elastic modulus 
(Marrot et al., 2013). This therefore means that the microwave degumming does not degrade 
the tensile properties of the hemp fibres.      
4. Conclusions 
The manufacture of load bearing composite requires the use of well separated technical 
fibres. If this can be well obtained for flax fibres following dew-retting procedures in 
production zones such as Normandy (France), similar procedures are not yet optimised for 
hemp. As an alternative, another type of retting using microwave energy was proposed with 
success. This type of retting permits to significantly reduce the technical fibre diameter to 
suitable targeted values in the range 35-45 µm and does not reduce the high potential of the 
individual fibres. The potential of this technique was therefore demonstrated and further 
Figure 7. 5 : Tension test results; Dew-retted : Dew retted scutched and hackled; Batch 1 : Scutched and 
hackled un-retted; Batch 2 : Scutched, hackled and microwave degummed; Batch 3 : Scutched, hackled, 
microwave degummed and hackled again; Batch 4: Microwave degummed retted stems, scutched and 
hackled. Red line : (Marrot, Lefeuvre, Pontoire, Bourmaud, & Baley, 2013)   






studies should be performed to investigate the environmental and economical cost of such a 
technique at the industrial level.  
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Abstract 
For load bearing composites, a high division degree of flax or hemp technical fibre is 
recommended as it directly influences the mechanical properties of the manufactured 
composite materials. Because it depends on meteorological factors, dew retting may not be 
homogeneous and sufficient to obtain the expected level of fibre division. To improve and 
homogenise the fibre division level, a microwave degumming pre-treatment on hemp stems 
was studied to reduce the diameter of the fibre bundles as microwave are expected to 
degrade polar molecules such as pectins. Tests carried out on fibres extracted by 
scutching/hackling revealed a significant reduction in the average bundle diameters without 
degradation of the mechanical properties of the fibres. Hemp stems were also soaked in warm 
water at equivalent times and temperature as the ones reached during microwave 
degumming to investigate if the degumming is due to warm water solubilisation of pectin or 
to microwave irradiation.  The results obtained show that the higher separation of technical 
fibres is mainly due to the thermal action caused by the heating of the water during 
degumming. Even if the microwave effect is not responsible for the pectin solubilisation, the 
use of microwave irradiation could be considered to accelerate the water temperature rise. 
1. Introduction 
In the 17th and 18th centuries, hemp was a strategic material used in France mainly for the 
manufacture of ropes for ships. Following the development of synthetic materials and the 
gradual disappearance of sailing boats, it gradually fell into oblivion (Bouloc, 2013). In recent 
years, this plant has experienced a resurgence of interest due to the growing awareness of 
environmental issues. Currently cultivated mainly for its seeds (Carus & Sarmento, 2017), it is 
interesting to also valorise its stem (mainly fibres) to provide an additional source of income 
for farmers (Tang et al., 2016). Because of its high specific tensile properties, hemp fibres are 
targeted for the reinforcement of fully bio-based composite materials as these ones are 
expected to be less damaging for the environment. Hemp is already marketed as a 
reinforcement but only for short fibre composites (Shahzad, 2012). 
Currently, long fibre reinforcements are mainly manufactured from textile flax. A growing 
demand for long hackled fibres leads to the saturation of the flax production in its traditional 
territory.  Hemp can be seen as a complementary source of long hackled fibres for textile and 
for load bearing composites. It was  shown that it is possible to extract large quantities of long 
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fibres from hemp by scutching and hackling fibre morphological and  mechanical properties 
suitable for use in structural composite materials (Grégoire et al., 2020).   
At the end of the hackling process, an important parameter to control is the level of fibre 
separation (Mazian, Bergeret, Benezet, & Malhautier, 2018). Indeed, this has a direct impact 
on the final properties of the manufactured composite material (Coroller et al., 2013; Sisti, 
Totaro, Vannini, & Celli, 2018). Several processes are available to facilitate fibre extraction 
and separation. Traditionally, this treatment was carried out by water retting, by immersing 
the stems in water basins or in flowing water. However, it has been banned in this form in 
Western Europe, and as early as the beginning of 20th century in France, because of its 
environmental and health impact (Clarke, 2010; Horne, 2020). Its main alternative to date is 
dew-retting. It consists, after harvesting, of spreading the stems on the ground. However, it is 
highly dependent on climatic conditions which leads to its non-homogeneity throughout the 
material (Müssig & Martens, 2008). In order to overcome this, several degumming techniques 
can be used to complete the retting process when it is not optimal. A previous study showed 
that degumming in a microwave oven increases the level of fibre separation without affecting 
the mechanical properties of the fibres (Gregoire et al., 2019). 
The aim of this article is to determine the impact of each of the microwave degumming steps 
on the fibres. The study begins by analysing the effect of a 24-hour pre-soaking in water on 
the mechanical and chemical properties of the fibres as well as on their level of separation. 
The results obtained are compared with stems degummed in a microwave chamber. However, 
the question arises as to whether the improvement in fineness comes from microwave 
degumming or from the thermal effect of the treatment. In order to investigate the real 
impact of the treatment, stems are immersed at temperatures and times corresponding to 
what is applied in the microwave chamber. Fibres are extracted from the treated stems using 
a scutching/hackling device and their fineness as well as their mechanical properties 
measured. Surface characterisation of pectin was also carried out to investigate the evolution 
of this component during the microwave degumming.  
2. Materials and methods 
2.1. Plant material 
The Futura 75 hemp stems used in this study were grown and harvested in Italy by the 
"Universita Cattolica del Sacro Cuore" (UCSC, Piacenza, Italy). This variety was developed by 
Hemp-it in France in 1998 with a view to having a dual-purpose valorisation with stems and 
seeds (Hemp-it, 2020). It was sown at the beginning of May for a harvest at the end of 
flowering at the beginning of August. At the time of harvest, the stems are cut into 1 metre 
sections and part of the stems is left in the field to undergo a dew-retting for 4 weeks while 
the green material is directly stored as bundles of oriented stems. Subsequent tests were 
carried out on parts of stems from their lower part.  
The tests were carried out on green and retted materials. Sections with a length of 55 cm, a 
limit imposed by the dimensions of the cavity of the industrial microwave oven, were cut in 
the middle part of the stems because these are the areas with the highest mechanical 





properties (Charlet et al., 2007). These samples are intended for immersion and degumming 
tests carried out in an industrial microwave oven. 
Fibres from these samples are then extracted by scutching/hackling by using the Taproot Fibre 
Lab device. 
2.2. Soaking and microwave degumming process parameters 
As shown by Gregoire et al. (Gregoire et al., 2019), microwave degumming may be used  to 
improve the fibre separation. This treatment acts by degrading the middle lamella and 
particularly the pectin binding the fibres together. However, the question arises as to whether 
the improvement in fineness comes from microwave degumming or from the thermal effect 
of the treatment.  
The first parameter of the microwave treatment studied is the soaking of the material before 
degumming. Indeed, it is necessary to have the presence of polar molecules, created during 
the soaking of the material, in order for the microwave degumming to act. These polar 
molecules tend to orient themselves along the direction of the electric field. Since the electric 
field is alternating in the microwave oven, the polar molecules also orient themselves in an 
alternating manner. Nair has hypothesised that this leads to an explosion of polar molecules 
and then a disruption of ligno cellulosic structures (Nair, Lyew, Yaylayan, & Raghavan, 2015). 
The soaking used in this study is the one recommended by Nair et al. study, i.e., 24 hours in 
water at room temperature (Nair et al., 2015). Beyond the creation of polar molecules, this 
pre-treatment also makes it possible to offers the possibility to balance the moisture content 
in the stems, which is necessary for homogeneous degumming. 
Different microwave degumming conditions (microwave power and irradiation duration) were 
carried out, taking as a reference a 90 W treatment for 20 minutes. These test parameters are 
indeed recommended by Nair et al. (Nair et al., 2015). Other samples were also only 
submitted to warm or hot water soaking conditions so that to compare the influence of warm 
water soaking to microwave degumming. A summary of the used test parameters is presented 
in Table 8.1. 
In order to obtain comparable results between different batches degummed in microwaves, 
the ratios between the quantities of solvent (immersion water) and stems of each of the 
samples are kept constant. Sufficient solvent is required to ensure that the stems remain 
immersed for the duration of the microwave treatment. It is necessary, however, to avoid 
having too much water in relation to the mass of the stems. The power and time required to 
reach optimal parameters for pectin extraction would then be too high. 
In order to determine the real impact of microwave degumming on the fineness of the fibres, 
samples were tested by immersing them (soaking) in water at the same temperature 
(60 – 90°C) as that reached during the treatment and for the same length of time. The same 




Table 8. 1 : Summary of tested samples 
Batch Material Soaking Treatment 
1 Dew-retted / / 
2 Dew-retted 24 h in water at room temperature / 
3 Dew-retted 24 h in water at 30 °C / 
4 Dew-retted 24 h in water at room temperature 
Microwave degumming 90 W/20 min in 
water at room temperature 
5 Dew-retted 24 h in water at room temperature 
Microwave degumming 180 W/20 min 
in water at room temperature 
6 Dew-retted 24 h in water at room temperature 
Microwave degumming 950 W/10 min 
in water at room temperature 
7 Dew-retted 24 h in water at room temperature 
Microwave degumming 1800 W/5 min 
in water at room temperature 
8 Dew-retted 24 h in water at room temperature Soaking 5 min in water at 60 °C 
9 Dew-retted 24 h in water at room temperature Soaking 10 min in water at 60 °C 
10 Dew-retted 24 h in water at room temperature Soaking 15 min in water at 60 °C 
11 Dew-retted 24 h in water at room temperature Soaking 5 min in water at 90 °C 
12 Dew-retted 24 h in water at room temperature Soaking 10 min in water at 90 °C 
13 Dew-retted 24 h in water at room temperature Soaking 15 min in water at 90 °C 
14 Green / / 
15 Green 24 h in water at room temperature 
Microwave degumming 90 W/20 min in 
water at room temperature 
16 Green 24 h in water at room temperature 
Microwave degumming 1800 W/5 min 
in water at room temperature 
2.3. Microwave chamber 
The degumming tests were carried out in an industrial microwave chamber available in the 
laboratories of the Institut National de Recherche pour l'Agriculture, l'Alimentation et 
l'Environnement (INRAE, Nantes, France). 
The ETHOS X device was developed by Milestone SRL (Bergamo, Italy) for the extraction of 
biopolymers (Figure 8.1). It delivers an adjustable power between 0 W and 1800 W which is 
uniformly and continuously distributed all over the chamber thanks to a wave diffuser. By 
removing the central rotor, more space is available and stems with a larger length can be 





placed in a water container which just fits the chamber size. An internal system within the 
device allows the moisture generated by the material during the test to be evacuated. 
 
Figure 8. 1 : ETHOS X device 
2.4. The fibre extraction device 
Fibres are extracted by 
scutching/hackling of 
retted and green stems 
using a device developed 
by Taproot Fibre Lab 
(Nova Scotia, Canada). 
This device, shown in 
Figure 8.2, is composed 
of 3 distinct modules: 
breaking, scutching and 
hackling. The breaking 
module aims to break the 
wooden part of the 
stems by means of 3 pairs 
of grooved rollers. 
Breaking leads to an 
initial extraction of the 
plant dust generated as well as pieces of shives. The material is then transferred to a scutching 
module made up of two interpenetrating contra-rotating blades. They alternately strike the 
broken stems in order to extract the rest of the shives as well as some fibres and plant dust. 
Finally, the material is aligned and refined by means of combs, mounted on belts, with tooth 




Figure 8. 2 : Taproot fibre extraction device 
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2.5. IR spectroscopy tests 
The impact of the various treatments on the level of pectin present in the fibres after hackling 
is studied using the technique of Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) in Attenuated 
Total Reflectance (ATR) mode. 
For this purpose, fibre bundles without specific preparation are placed on the test device 
crystal and a spectrum is recorded using the parameters shown in Table 8.2. 
Table 8. 2: IR spectroscopy test parameters 
Number of scans 8 
Sampling frequency 2 cm-1 
Wavelength range 4000 – 650 cm-1 
After normalization of the spectra, the evolution of the pectin level of each sample is followed 
by studying the ratio of the area of the characteristic peak of the pectin, at a wavelength of 
1735 cm-1, to one of the peaks of the -OH bond located at a wavelength of approximately 
3330 cm-1. 
2.6. Technical fibre fineness determination 
Fibre diameters are traditionally measured at several points on each fibre using an optical 
microscope. This technique has a number of shortcomings including, firstly, the limited 
number of fibres that can be tested and their representativeness of the complete batch. It is 
also very time consuming. 
In this study we chose to use a FiberShape device 
developed by Innovative Sintering Technologies 
Ltd. (IST AG, Vilters, Switzerland). This device 
offers the possibility to quickly and accurately 
measure large quantities of fibres (more than 
10,000 measurements). The fibres are cut into 
2- centimetre sections and placed between two 
glass plates, dispersing them evenly so that they 
do not intersect each other too much. The 
assembly is then inserted into the Reflecta 
MF 5000 scanner (Reflecta, Eutingen im Gäu, 
Germany) shown in Figure 8.3 and an optical 
image of 3200 dpi precision of these fibres is 
recorded using the Silverfast software developed 
by LaserSoft Imaging (LaserSoft Imaging, Kiel, 
Germany). The FiberShape software then 
measures the diameter of each clearly separated 





Figure 8. 3: FiberShape device 





measurements to create a representative diagram of the diameters of all fibres present in the 
test sample. Averages and standard deviations of the calculated fineness can also be obtained. 
2.7. Single fibre tensile tests 
Tensile tests on elementary fibres are carried out to determine their mechanical properties. 
For this purpose, a device developed by Dia-Stron (Dia-Stron Ltd., Hampshire, UK) is used. It is 
composed of two distinct instruments, the first one, FDAS device, is designed to measure the 
morphological properties of the fibres such as it section all along its length and the second 
one (Lex 820) to put them under tension (Figure 8.4). 
Thirty elementary fibres, carefully extracted by hand from each batch, are first glued at each 
end to plastic tabs with a light-curing adhesive (DYMAX, Wiesbaden, Germany). A gauge length 
of 12 millimetres was used for these tests. The same fibres were then scanned using the Fibre 
Dimensional Analysis System (FDAS) module and UV-Win software developed by Dia-Stron. 
The fibre cross section can be accurately measured using a high-precision laser and 
photodetector (LSM 500S, Mitutoyo, Japan) with an accuracy of 0.01 µm. The individual fibres 
mounted on the plastic tabs are placed in the rotating jaws and held in position by a pneumatic 
system. By 360° rotation of the jaws, the fibre is scanned over its entire circumference using 
the "automated laser scanning" method based on the principle of ombroscopy. Several 
measurements, 10 for a gauge length of 12 mm, are carried out along the entire length of the 
fibre. The maximum and minimum diameters are recorded for each slice and the fibre area is 
calculated using an elliptical model as it was shown to best fit the geometry of elementary 
hemp fibres. The same fibres are then tested in tension to determine their mechanical 
properties, i.e., tensile stress, Young's modulus and maximum strain. The device, developed 
by Dia-Stron, is a high-precision extensometer (Lex 820, Dia-Stron Ltd., Hampshire, UK) 
consisting of a load cell with a capacity of ± 20 N and a stepper motor to control the 
displacement of the moving jaw with an accuracy of 1 µm. The tests were carried out using a 
traverse speed of 1 mm/min.  
LEX 820 FDAS 




Statistical tests, known as Student tests, were carried out to determine whether the results 
obtained after the different tests showed significant differences in mean values. A 95% 
confidence interval is used.   
3. Results 
3.1. Study of soaking 
The objective of this part of the study is to determine the real impact of water soaking on the 
material and in particular on the pectin level. For this purpose, hemp stems were first 
immersed for 24 hours in water at room temperature. 
The results obtained from the test on the FiberShape device and presented in Table 8.3 show 
a decrease of almost 50% in the average fibre diameters during the 24-hour soaking at room 
temperature (batch 2) compared to the initial reference material (batch 1). 
 
Similarly, changes in the distribution of diameters are also observed. While the reference 
retted material has a distribution spread over the entire diameter range, soaking greatly 
increases the population of small diameters (less than 50 µm) while reducing the presence of 
medium (between 50 µm and 150 µm) and large diameters (greater than 150 µm) (Figure 8.5). 
Thus, 50% of the fibres in the reference batch have a diameter of less than 115 µm, whereas 
this drops to 50 µm for stems soaked at room temperature (batch 2). 
A soaking of 24 hours in water at 30 °C was also tested (batch 3). The results obtained in terms 
of fineness show that the increase in water temperature does not lead to a fineness 
improvement. In fact, this temperature soaking reduces the average diameter of the fibres by 
only 21% compared to the reference material, with 50% of the fibres having a diameter of less 
than 78 µm, which is higher than for soaking at room temperature. By observing the 
distribution of fibre diameters, it can be noticed an increase in the number of medium-
diameter fibres accompanied by a decrease in the presence of larger-diameter fibres. 
Soaking in both batches 2 and 3 soaks act with varying degrees of effectiveness, but in all cases 
there is an increase in the number of fibres with diameters lower than 50 µm. This too may 
be due to a fragmentation of the coarser fibre bundles. The level of fibre separation is linked 
to the presence of the middle lamellae, rich in pectin and lignin, which hold the fibres together 
inside the bundles. Fineness is also dependent on parenchyma cells, very rich in pectin, which 
Table 8. 3: Soaking test results 
Sample 
Diameter IR spectroscopy 
Mean (µm) Standard-dev. (µm) Mean Standard-dev. 
Batch 1 130.77 87.41 0.0123 0.0020 
Batch 2 96.18 73.20 0.0088 0.00061 
Batch 3 102.77 81.95 0.0091 0.0016 





link the fibre bundles together (Thygesen, 
Daniel, Lilholt, & Thomsen, 2006). These 
cells will be degraded first. Indeed, the 
presence of lignin in non-negligible 
quantities in the middle lamellae and the 
primary walls of the fibres leads to a 
difficulty of access to the pectin they 
contain (George, Chae, & Bressler, 2016) 
and therefore a slower degradation than 
for the parenchyma cells where the 
quantity of lignin is negligible. Thus, the 
first effect of soaking may consist in a 
separation of the bundles. This is observed 
in the case of soaking at room 
temperature, before having an action on 
the fibres composing these bundles.  
A different behaviour is observed in the 
case of soaking in 30 °C water. Pectins 
have a glass transition temperature that 
varies according to the moisture content 
of the material. Thus, as the moisture 
content of the stems increases, the glass 
transition temperature of the pectin 
decreases (Jorda, 2003). A higher soaking 
temperature would therefore facilitate 
pectin extraction. When the stems are 
immersed in water at 30 °C, pectin 
degradation of the parenchyma cells takes 
place more rapidly. The pectin from the 
middle lamellae in a first extent and the 
cell walls in a second extent may then be 
extracted. However, the soaking 
temperature is not high enough to have a total extraction of the pectin in these areas within 
24 hours. Thus, it would appear that the pectin has begun to exit and rise to the surface of the 
fibres and bundles without being fully extracted. This pectin re-bonds the fibres together again 
and thus leads to a re-increase in the average diameters of technical fibres. 
The results obtained by IR spectroscopy (Table 8.3) show a significant decrease in the pectin 
levels on the surface of the fibres after the two soaking tests in water at room temperature 
and 30 °C. However, these levels are higher when soaking is performed at 30 °C than at room 
temperature. IR spectroscopy tests only scans the surface of the fibres. So it appears that more 
pectin is found on the surface of the fibres when the water temperature is higher. This 





Figure 8. 5: Comparison of diameter distributions for 




Tensile tests were carried out on single fibres extracted from each of these batches in order 
to determine the impact of the different treatments on the mechanical properties of the 
material. The results obtained and the statistical tests carried out show that there is no 
significant difference between the samples, either in terms of elastic modulus or fibre strength 
(Figure 8.6).  
 
 
The results presented above are understandable. In fact, during soaking, pectin, very 
hydrophilic, will create many bonds with water. However, pectin is not the only component 
that may be impacted by the soaking of the material. Celino et al. showed in their article that 
water will also bind to the hydroxyl groups of cellulose and hemicellulose (Célino et al., 2016) 
but in smaller quantities. If high mechanical properties of the material are targeted, it is 
necessary to avoid degrading the cellulose of these fibres. It is therefore necessary to apply 
soaking parameters that allow the pectin to create polar molecules without degrading the 
cellulose. According to the literature, soaking in water alone cannot degrade the cellulose. 
Deguchi has indeed shown that cellulose is chemically stable in water at 100 °C. Degradation 
can only be observed when aggressive parameters (water at 320 °C under a pressure of 
25 MPa) are applied (Deguchi, 2017). Thus, the soaking tests carried out in this study do not 
degrade the cellulose of the fibres. The mechanical properties of the fibres therefore do not 
show significant variations between batches. 
3.2. Impact of microwave degumming 
In this part, the impact of a degumming treatment in a microwave chamber on hemp stems is 
studied. The aim of these tests is to determine whether the action of the microwaves comes 
from thermal or non-thermal effects or a combination of both. 
The first test is carried out using the parameters recommended by Nair et al. in their study, 
i.e., 90 W for 20 minutes (batch 4) in water at room temperature (Nair et al., 2015).  
The results obtained are presented in Table 8.4.  
Figure 8. 6: Comparison of the mechanical properties of the batches 1, 2 and 3 






Microwave degumming has little influence on the average fibre diameters, with a 12% 
increase compared to the average diameter of fibres that have only been soaked for 24 hours 
at room temperature. Identical shapes of fibre diameter distribution diagrams are also 
obtained (Figure 8.7). A very large quantity (about 65%) of fibres with diameters less than 
50 µm is present. Fibre bundles of medium (between approximately 50 µm and 150 µm) and 
large (between approximately 150 µm and 400 µm) diameter fibres are also present in the 
two batches, but in decreasing quantities.  
 
Analysis by IR spectroscopy shows that microwave degumming leads to an increase in the 
quantity of pectin present on the surface of the fibres (0.0111 for batch 4 compared to 0.0088 
for batch 2) (Table 8.4). A measurement of the temperature of the water within the 
microwave chamber was carried out. It reaches 35 °C at the end of the treatment. As shown 
in the previous section, a higher water temperature facilitates the extraction of the pectin. 
The same behaviour as during the 24-hour soaking at 30 °C is therefore observed, but at a 
slightly different level, as the soaking time at this temperature is much shorter.  
Student's tests carried out on the results of the mechanical tests show that there are no 
significant differences between the 2 tested batches (Figure 8.8). Thus, microwave 
degumming with these parameters does not damage the fibres. 
Sample 
Diameter IR spectroscopy 
Mean (µm) Standard-dev. (µm) Mean Standard-dev. 
Batch 2 96.18 73.20 0.0088 0.00061 
Batch 4 107.68 76.11 0.0111 0.0039 
Table 8. 4: Results obtained for FiberShape fineness and IR Spectroscopy of batches 2 and 4 
Batch 2 Batch 4 




The results obtained indicate that at this power level and for this treatment time, microwave 
degumming does not bring any improvement compared to material that has only been soaked 
for 24 hours at room temperature, even if a low difference in the level of pectin present on 
the surface of the fibres is observed. In order to determine whether this change in pectin is 
due to a microwave effect or to the thermal effect induced by heating the water during 
treatment, tests at higher powers were carried out. The results obtained are compared with 
those presented in immersion tests of equivalent duration in water at the temperature 
reached during microwave degumming.   
The results of the IR spectroscopy tests and diameter measurements by FiberShape are shown 
in Table 8.5. 
 
When degumming for 20 minutes at a power of 180 W (batch 5), the water reaches a 
temperature of 60 °C. Two further degumming tests were carried out at higher powers. Stems 
immersed in water at room temperature were treated at 950 W for 10 minutes (batch 6). The 
temperature reached by the water was 80 °C (batch 12). Other samples were degummed by 
microwave at a power of 1800 W for 5 minutes. In this case, the reached water temperature 
is 85 °C (batch 11). 
Table 8. 5: Results of fineness measurements and IR spectroscopy for batches 5, 6, 7, 9, 11, 12 
Sample 
Diameter IR spectroscopy 
Mean (µm) Standard-dev. (µm) Mean Standard-dev. 
Batch 5 84.05 74.10 0.0119 0.0025 
Batch 9 86.61 68.24 0.0106 0.0020 
Batch 6 78.92 75.40 0.0192 0.0049 
Batch 12 79.25 72.13 0.0126 0.001 
Batch 7 87.47 78.05 0.0141 0.0032 
Batch 11 88.44 77.34 0.0099 0.00093 
Figure 8. 8 : Comparison of the mechanical properties of the batches 2 and 4 





Hemp stems were then immersed in water at room temperature and then soaked at a 
temperature comparable to that observed during the various degumming operations 
(batches 9, 11 and 12 respectively). 
Regardless of the samples tested, the results obtained do not show any significant difference 
in average diameters between batches that have been degummed in a microwave chamber 
and stems that have been immersed in water at corresponding temperatures (Table 8.5). The 
nonthermal action of the microwave irradiation on the material therefore seems to be limited, 
the increase in the fineness of the fibres coming mainly from the action of hot water. In fact, 
if one compares the fineness obtained after these treatments with the fineness at the end of 
the 24-hour soaking at room temperature, it can be observed that the fibre diameters 
decrease by at least 10%. These fineness levels cannot be improved by the degumming carried 
out. 
However, IR spectroscopy results show a variation in the pectin levels of these samples. For 
example, batches that have only been immersed in water at various temperatures have lower 
pectin levels than batches that have been degummed in a microwave oven. It would therefore 
appear that degumming has a complementary effect to soaking on the extraction of pectin. 
However, this extraction is not complete, as the average level of fibre separation has not 
changed during degumming.  
A study of the distribution of fibre diameters over the different diameter classes shows that 
microwave degumming has little effect on fibres with smaller diameters. However, the 
number of large diameter fibres is higher, while fibres with intermediate diameters are less 
represented (Figure 8.9). As explained in the study of the 24-hour soaking process, the rise in 
pectin initiated by the increase in the temperature of the solvent can cause the bundles of 
intermediate diameters to bind together and thus bundles of larger size appear. These large 
diameter fibres will, however, be eliminated during the subsequent stages leading to spinning. 
Thus, if one looks at the fibres with diameters below 70 µm, which are the most represented 
at the drawing exit, it can be concluded that microwave degumming does not improve the 
fineness of the fibres. 
Batch 9 Batch 5 




The mechanical tests carried out show that the power used for degumming in the microwave 
chamber does not have a significant impact on the mechanical properties of the individual 
fibres. Similarly, degumming does not result in any significant difference between the material 
that has been degummed and that which has been immersed in water at temperatures 
equivalent to those reached at the end of the treatment (Figure 8.10).  
The results obtained show that the main action of the microwave irradiation is thermal. It 
performs a fast heating of the soaking water. The microwaves act nevertheless but in much 
smaller proportions and without any real impact on the average level of separation of the 
fibres.    
3.3. Impact of soaking in hot water 
Additional immersion tests at higher temperatures were carried out in order to validate the 
hypothesis on the impact of temperature on the pectin levels extracted. Soaking was carried 
out in water at 60 °C and 90 °C with 2 different soaking times, i.e., 5 minutes and 15 minutes. 
These are soaking times and solvent temperatures reached which were classically observed in 
microwave degumming tests.    
The results obtained for the measurements of diameters and pectin levels are presented in 
Table 8.6. 
 Table 8. 6: Results of fineness measurements and IR spectroscopy for batches 8, 10, 11 and 13 
Samples 
Diameter IR spectroscopy 
Mean (µm) Standard-dev. (µm) Mean  Standard-dev. 
Lot 8 81.64 71.24 0.0108 0.00093 
Lot 10 98.64 77.50 0.0094 0.0037 
Lot 11 88.44 77.34 0.0099 0.00093 
Lot 13 71.82 55.95 0.0085 0.0034 
Figure 8. 10: Comparison of the mechanical properties of the batches 6, 7, 11 and 12 






Fibre diameter measurements on the FiberShape device show an evolution of fibre fineness 
as the soaking proceeds. Two distinct behaviours were observed. During soaking in water at 
60 °C, the average diameter of the fibres increases simultaneously with the immersion time.  
Analysis of the fibre diameter distribution diagrams shows that a 5-minute soak in water at 
60 °C produces a greater quantity of small-diameter fibres (50% of the fibres have a diameter 
of less than 55 µm) than a 15-minute soak in which 50% of the fibres have a diameter of less 
than 70 µm (Figure 8.11). With a solvent temperature of 90 °C during immersion, a different 
behaviour is observed. The average diameter of the fibres decreases as the soaking proceeds. 
Similarly, the fibre distribution diagrams vary with an increase in the frequency of appearance 
of small diameter fibres (50% of the fibres immersed for 5 minutes at 90 °C have a diameter 
of less than 59 µm while this decreases to 53 µm for a 15-minute soak). The increase in soaking 
time also reduces the presence of medium and large-diameter fibres, with a decrease of 
almost 15% in the maximum diameter of the fibres. 
IR spectroscopy results show a decrease in pectin levels as soaking times increase (Table 8.6). 
However, these differences are not significant.  
If one compares the results of soaking at different temperatures, the finest fibres are obtained 
for 15-minute immersions at 90 °C. This type of immersion reduces the average diameter of 
the fibres by more than 25% in comparison to the material soaked for 24 hours at room 
Batch 10 Batch 8 
Batch 11 Batch 13 
Figure 8. 11: Comparison of diameter distributions for batches 8, 10, 11 and 13. The red line indicates the 
50% of the fibres. 
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temperature (Batch 2) and by 45% compared to the reference material (batch 1). This soaking 
temperature is the most suitable for the extraction of pectin from vegetal materials. Indeed, 
studies have shown that immersion in boiling water favours the extraction of water-soluble 
pectins (Petera, 2017). There are, however, non-soluble pectins within the fibre cell walls for 
which it is necessary to use an acid solution (pH=3) which is heated to 60–70°C to extract them 
(Krall & Mcfeeters, 1998). 
 Student's tests performed on tensile tests results indicate that the soaking time does not have 
a significant impact on the mechanical properties of the fibres. The results obtained also 
indicate that high soaking water temperatures, in this study 90 °C, does not significantly 
degrade the fibres (Figure 8.12).   
3.4. Study of microwave degumming on green material  
In order to confirm the results obtained on dew-retted stems, additional tests were carried 
out on green hemp stems. It was chosen to reproduce low (90 W/20 min, Batch 15) and high 
power (1800 W/5 min, Batch 16) microwave degumming after soaking for 24 hours in water 
at room temperature. The results are compared to the reference green material which has 
not undergone any treatment (Batch 14). 
The results of the fineness measurements and IR spectroscopy are presented in Table 8.7. 
 
Table 8. 7: Results of fineness measurements and IR spectroscopy for batches 14, 15 and 16 
Sample 
Diameter IR spectroscopy 
Mean (µm) Standard-dev. (µm) Mean Standard-dev. 
Batch 14 116.24 109.31 0.0250 0.0010 
Batch 15 89.38 78.64 0.0175 0.00077 
Batch 16 88.13 74.64 0.0189 0.0012 
Figure 8. 12: Comparison of the mechanical properties of the batches 8, 10 and 13 





The results of the fineness analysis show a 
significant decrease of more than 23% in the 
average fibre diameters between the stems 
that were degummed for 20 min in a 90 W 
microwave oven and the reference green 
material. As with the dew-retted material, 
this decrease in average diameters is 
accompanied by an increase in the 
representativeness of the small diameter 
fibres (Figure 8.13). Fifty percent of the fibres 
of the reference material have a diameter of 
less than 67 µm. After degumming, 50% of 
the fibres have a diameter of less than 59 µm. 
Similarly, the results of IR spectroscopy 
indicate a decrease in the pectin levels on the 
surface of the fibres. Part of the pectin was 
therefore extracted during the treatment. 
However, it can be assumed that, as with the 
retted material, this reduction in pectin levels 
is mainly due to the previous 24-hour soaking 
at room temperature as well as the thermal 
action of the heated water during 
degumming.  
No significant difference was found between 
batches 15 and 16, for the mean diameters, 
the fibre diameter distributions or the 
analysis by IR spectroscopy (Table 8.7). 
The tensile tests carried out on elementary 
fibres show a significant drop in mechanical 
properties (breaking strength and Young's 
modulus) between the reference material 
and the batches degummed with microwaves (Figure 8.14). However, the increase in 
degumming time and power used will not have a significant impact on the mechanical 




Figure 8. 13: Comparison of diameter distributions 
for batches 14, 15 and 16. The red line indicates the 





The results obtained in this study show that microwave degumming does not significantly 
improve the fineness of hemp fibres. A more detailed study of soaking showed that the 
extraction of pectins is mainly achieved by the thermal action of hot water, especially when it 
is at 90 °C.  
The microwave can, however, be used, to accelerate the heating kinetics of the water and 
thus reduce the treatment times if one wants to improve the division of technical fibres. 
However, this results in energy consumption that can be avoided by using other techniques 
such as an optimised dew-retting.  
The microwave protocol performed in the frame of this study indicates that the microwave 
irradiation globally acts as a fast water heating system, but does not directly impact the pectin 
degradation. It was shown that an exposure of the stems to boiling water was leading to the 
same results. Similar conclusions were given by Bichot et al. (Bichot et al., 2020) who wanted 
to obtain solubilisation of biomass. It is, however, interesting to note that they manage to 
solubilise hemicellulose with a medium irradiation level (7.5 W/g) in the case of increasing 
pressure. So microwave irradiation could be considered to improve the fibre fineness of fibres 
extracted after hot water soaking at 90 °C as it offers the possibility to heat the water quickly. 
However, a hot water loop could also be as efficient.  
The gain of fineness obtained in the case of soaking in hot water following a 24h soaking in 
room temperature water by 45%. This is, of course, very interesting if high division of technical 
fibres is targeted. This is the case for garment textiles, but not necessarily the case for 
composite materials (discussion with Mr. Van Vuure during a meeting of the SSUCHY project).  
The microwave treatment performed in this work globally corresponds to a hot water retting, 
with pectic components being solubilised in hot water. The analysis of the rinsing or soaking 
water could be envisaged to determine the type of pectin extracted. The treatment of water 
effluents should therefore be considered and its cost investigated before considering this 
process for industrialisation.  
Figure 8. 14: Comparison of the mechanical properties of the batches 14, 15 and 16 
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Conclusion générale et perspectives 
 
Les problématiques environnementales mises en avant ces dernières années ont joué un rôle 
important dans la prise de conscience collective du besoin de protéger la nature. Dans ce 
contexte, la mobilisation de chacun est essentielle et des scientifiques en particulier. Ils ont 
pour rôle de fournir des solutions alternatives aux matériaux pétro sourcés en proposant des 
produits plus écologiques et économiquement viables.    
Le projet SSUCHY s’inscrit dans cette lignée en cherchant à produire des matériaux composites 
structuraux entièrement biosourcés, biodégradables ou recyclables, que ce soit au niveau des 
renforts ou de la matrice.  
L’objectif de cette thèse est de fournir des fibres de chanvre ayant des propriétés mécaniques 
et morphologiques adaptées à la fabrication de matériaux composites structuraux fibres 
longues. Le travail expérimental est présenté dans les chapitres III, IV et V du manuscrit. Deux 
dispositifs d’extraction ont été étudiés afin de connaitre leur impact sur les fractions végétales 
et les propriétés mécaniques et morphologiques des fibres longues. Une technique de 
dégommage a ensuite été employée pour améliorer le niveau de séparation des fibres 
obtenues en sortie de machine.    
Un dispositif d’extraction dit « toutes fibres » développé par la société Laroche (modèle 
Cadette 1000) a été utilisé dans le chapitre III. Petite effilocheuse initialement destinée au 
recyclage des déchets textiles, elle est composée de trois modules successifs quasi identiques 
comportant chacun un premier rouleau à dents qui brise les tiges et un second cylindre 
perforé qui permet d’évacuer progressivement les poussières végétales et les morceaux de 
chènevottes. Cependant, seuls les petits et moyens morceaux de bois sont traités et 
transformés en poussières végétales. Une quantité importante de gros morceaux de 
chènevottes est encore piégée dans la matière en sortie de dispositif. L’étude morphologique 
des fibres prélevées après chaque module montre une diminution progressive de leurs 
longueurs bien qu’elles restent suffisantes pour être utilisées en filature. Les propriétés 
mécaniques en traction des fibres connaissent également une baisse par rapport à la matière 
de référence. Elles sont néanmoins supérieures à celles obtenues lorsque l’extraction est 
réalisée sur un broyeur à marteaux, méthode classiquement utilisée.  
Ce type de dispositif permet une extraction rapide des fibres de chanvre. Cependant, la 
matière obtenue en fin de travail est non alignée, ce qui nécessite une étape supplémentaire 
agressive de traitement des fibres par cardage/peignage pour qu’elles puissent être utilisées 
directement en filature. La qualité des fibres alors obtenue après l’ensemble des procédés ne 
permet pas une utilisation pour des matériaux composites structuraux. Elles sont néanmoins 
adaptées à une utilisation dans des composites injectés, ou pour des applications semi-
structurales.     
Un autre procédé a été étudié dans le chapitre IV. L’extraction par teillage/peignage est 
actuellement utilisée dans l’industrie principalement pour l’extraction des fibres de lin textile. 
Dans cette étude, un dispositif de laboratoire de ce type, initialement destiné au lin, a été 
employé pour extraire les fibres de chanvre en modifiant les paramètres (vitesses et temps de 
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traitement) afin de les adapter au chanvre. Développé par Taproot Fibre Lab, le système est 
composé de trois modules distincts : le broyage, le battage et le peignage. Il est constaté que 
les rendements en fibres longues obtenus après peignage sont plus élevés (jusqu’à 18 %) que 
lors d’une extraction industrielle (près de 5 %) où les fibres longues sont principalement 
perdues lors de l’étape de battage. Cette amélioration vient essentiellement du choix de 
paramètres d’extraction moins agressifs. Les vitesses d’avance dans les rouleaux broyeurs 
sont divisées par 3 tandis que celles de rotation des batteurs sont réduites d’un facteur d’au 
moins 4 par rapport aux paramètres employés dans l’industrie. Cependant, une quantité non 
négligeable de chènevottes reste piégée dans les fibres en sortie de battage. Il est néanmoins 
possible de les extraire sans difficulté sur le dispositif Taproot en début de peignage. Les fibres 
obtenues conservent des longueurs élevées et sont donc adaptées pour les étapes de mise en 
ruban, d’étirage/doublage et pour la réalisation de fils de type roving. Leurs finesses après 
peignage, industriel ou de laboratoire, sont équivalentes. Les propriétés mécaniques, quant à 
elles, ne sont pas impactées de manière significative par l’extraction en laboratoire. Au 
contraire, l’extraction industrielle entraine une diminution de près de 35 % des modules 
élastiques et des contraintes en traction.  
L’extraction par teillage/peignage, telle qu’elle est menée dans cette étude, est une voie 
prometteuse permettant d’obtenir des fibres aux propriétés mécaniques et morphologiques 
adaptées à la fabrication de matériaux composites structuraux. Il s’agit de la solution retenue 
dans le cadre du projet SSUCHY et les fibres obtenues ont permis de fabriquer des textiles de 
renfort de différentes natures (quasi UD et tissus) pour élaborer des prototypes de 
démonstration.   
La dernière partie du manuscrit, chapitre V, porte sur l’étude d’un traitement de dégommage 
réalisé en utilisant une chambre à micro-ondes. Cette expérimentation a été effectuée pour 
améliorer le niveau de séparation des faisceaux de fibres. En effet, le seul rouissage autorisé 
en Europe est celui au champ. Dépendant fortement des conditions climatiques, il ne permet 
pas toujours d’obtenir un traitement uniforme des tiges de chanvre au sein d’un même lot. Le 
dégommage micro-ondes, agissant sur les lamelles mitoyennes qui maintiennent les fibres 
entre elles, devrait permettre de parfaire le rouissage au champ si ce dernier n’est pas 
suffisant.     
Dans un premier temps, les essais de dégommage micro-ondes sont effectués sur des tiges de 
chanvre et des fibres en sortie de peignage afin de choisir la matière sur laquelle il est 
préférable de mettre en œuvre le traitement. Ce travail cherche également à vérifier l’impact 
du dégommage micro-ondes sur les finesses des fibres. Les résultats obtenus montrent que 
ce procédé permet une réduction importante des diamètres des faisceaux de fibres, quel que 
soit le type de matière traité sans avoir un impact significatif sur leurs propriétés mécaniques. 
Le dégommage sur tiges favorise néanmoins l’apparition d’une quantité plus importante de 
fibres de petits diamètres en comparaison du traitement réalisé directement sur les fibres. De 
plus, les fibres traitées au micro-ondes nécessitent un peignage supplémentaire, d’impact 
négatif sur leurs propriétés mécaniques, afin d’être utilisables en préparation pour la filature. 
Les dégommages micro-ondes réalisés par la suite ont ainsi tous été mis en œuvre sur les tiges 
de chanvre.  




La seconde partie de l’étude a pour objectif de définir l’origine réelle du changement de 
finesses observé lors du dégommage micro-ondes. De nombreuses étapes sont nécessaires. 
Pour être efficace, le traitement micro-ondes nécessite de mettre préalablement en trempe 
pendant 24 heures les tiges rouies afin de créer des molécules polaires au sein de la matière. 
Cette première phase d’essai va être à l’origine d’une diminution importante (de près de 50 %) 
des diamètres des fibres et des taux de pectine par rapport à la matière non trempée, sans 
avoir d’impact sur les propriétés mécaniques. Lors de la seconde phase, les tiges de nouveau 
immergées sont dégommées dans une chambre à micro-ondes. Une augmentation de la 
température du solvant (eau), variable suivant les puissances et les temps de traitement 
utilisés, est alors observée. Les essais menés montrent que l’amélioration de la finesse atteinte 
après dégommage provient essentiellement de l’effet thermique dû à la montée en 
température de l’eau et que l’irradiation des micro-ondes n’a qu’un impact limité. Les 
meilleures finesses sont obtenues pour des températures d’immersion proche de 90 °C.       
Le dégommage dans une enceinte à micro-ondes semblait être une solution intéressante pour 
améliorer le niveau de division des faisceaux de fibres, mais les résultats obtenus montrent 
que l’extraction des pectines est due principalement à l’eau chaude et non aux micro-ondes. 
L’utilisation d’un circuit d’eau chaude serait alors judicieuse. Le four à micro-ondes permet 
d’accélérer la cinétique de chauffe de l’eau. Cependant, il est à noter que cela génère une 
augmentation de la consommation énergétique, ce qui n’est pas en accord avec les enjeux 
environnementaux.  
Ce travail de thèse a permis de démontrer que le chanvre a le potentiel de générer des 
quantités élevées de fibres de très haute qualité en adéquation avec la réalisation de 
composites structuraux. Il serait cependant nécessaire d’avoir recours à des paramètres de 
teillage plus lents que ceux actuellement utilisés en industrie. Cela a déjà été expérimenté en 
partie par Van de Pitte et al. (Vandepitte et al., 2020). Le manque à gagner dû à la diminution 
des rendements des tiges traitées peut être compensé par la quantité de fibres longues plus 
importante obtenue en sortie de dispositif. Il faut aussi remarquer que les outils (rouleaux 
cannelés, et couteaux des batteurs) sont adaptés aux caractéristiques morphologiques des 
tiges de lin, et non à celles des tiges de chanvre, plus épaisses notamment. Un travail 
d’optimisation des outils pourrait être mené afin de pouvoir, comme pour le lin, travailler avec 
des cadences rapides et des rendements en fibres longues élevés. De même, cela devrait aussi 
permettre d’éviter de trop diminuer le potentiel mécanique des fibres dans le cas du teillage 
industriel. C’est pourquoi, il serait intéressant de comprendre les mécanismes se produisant 
lors de l’extraction des fibres de chanvre, à savoir la part de la compression, de la traction et 
du cisaillement sur les tiges. Il serait ainsi possible de concevoir un dispositif purement adapté 
au chanvre. De même, il faudrait étudier les mécanismes d’apparition des défauts tels que les 
kink-bands par spectroscopie avec faisceau synchrotron pour connaitre le moment de leur 
apparition lors de la chaine procédé puis déterminer leur impact sur les propriétés 
mécaniques des fibres lors d’essais spécifiques instrumentés toujours sous tomographie 
synchrotron afin de déterminer les lieux d’amorçage des fissures menant à la rupture des 
fibres.  La définition de la zone de rupture des fibres permettrait de déterminer les propriétés 
mécaniques réelles des fibres puisque la section de celle-ci serait ajustée selon où la rupture 
a lieu.   
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Les variétés de chanvre utilisées (FUTURA 75 et FIBROR 79) ne se sont pas toutes montrées 
idéales pour la production de fibres de renfort dans une optique industrielle. En effet, les 
rendements obtenus à partir de la variété FUTURA 75 sont d’environ 30 % de la masse de tiges 
alors que ceux de la variété FIBROR 79 peuvent aller jusqu’à 37 %. De plus, la variété 
FIBROR 79 permet d’obtenir des niveaux de biomasse supérieurs (près de 10 t/ha de tiges 
utilisables en tenant compte seulement les deux premiers mètres de tiges fauchées). Dans ce 
cas, et en considérant des rendements élevés en fibres long brins peignés comme ceux 
obtenus à l’échelle Laboratoire, près de 2 tonnes de fibres peignées pourraient être obtenues 
à partir d’un hectare de chanvre. En guise de comparaison, la filière lin produit environ une 
tonne de fibres longs brins peignés par hectare à partir d’outils industriels. Les niveaux de 
rendement atteints en laboratoire, bien au-dessus de ce qui a été obtenu avec des outils 
industriels doivent encore être confirmés dans le cadre de travaux futurs. De même, des essais 
d’extraction menés en fin de projet sur des variétés dioïques ont permis d’avoir des fibres plus 
fines, plus faciles à diviser et qui pourraient avoir un intérêt pour les matériaux composites.  
Les usines de teillage/peignage sont regroupées en Normandie, car leur implantation dépend 
à ce jour des zones de culture du lin textile. Dans le cadre du projet SSUCHY, la culture et le 
rouissage ont pu être menés en Italie. La culture et le rouissage du chanvre pouvant donc être 
réalisés dans des zones géographiques différentes telles que le sud-ouest de la France, il serait 
judicieux d’installer de nouvelles lignes de teillage/peignage plus proches des zones de culture 
du chanvre. Cela aurait un impact économique, mais aussi écologique sur les régions 
concernées, et en particulier sur la qualité des eaux des bassins versants.  
À l’heure actuelle, il n’existe pas d’usines de défibrage par teillage/peignage hors Normandie 
et Hauts de France. Dans les régions où le rouissage au sol peut être considéré comme 
favorable (Bretagne, sud-ouest de la France, nord de l’Italie), il serait intéressant que des 
unités de teillage peignage puissent être implantées localement proche des zones de 
production potentielles. À l’heure actuelle, le coût d’investissement de telles usines freine le 
développement du chanvre que ce soit pour le textile ou les composites structuraux. Le 
développement d’unités de taille adaptée à l’extraction pour une production d’un groupe 
d’agriculteurs devrait être étudié afin d’éviter des transports de paille vers les unités 
normandes, déjà par ailleurs saturées avec la production de lin.  
En période de transition, si les dispositifs de teillage/peignage industriels ne sont pas 
disponibles pour l’obtention de fibres adaptées aux matériaux composites, d’autres voies 
d’extraction sont envisageables. Une possibilité s’ouvre à travers l’utilisation d’une méthode 
ancienne de broyage/cardage qui a cependant l’inconvénient d’être plus lente que les outils 
de défibrage toute fibre comme les broyeurs à marteaux, ou les ouvreuses/effilocheuses. Pour 
cela, les tiges sont broyées puis cardées en utilisant une carde briseuse. Les fibres obtenues 
sont ensuite étirées. Si la matière contient une quantité trop importante de chènevottes pour 
une utilisation dans les composites, un cardage/peignage supplémentaire peut être réalisé en 
utilisant la voie traditionnelle de traitement des étoupes de lin. Les fibres alignées et nettoyées 
peuvent alors servir pour la fabrication de rovings, qui sont en ce moment en cours de 
validation pour vérifier leur potentiel pour les démonstrateurs composites du projet SSUCHY.  
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Utilisées dès l’antiquité pour la fabrication de tissus ou de cordages, les fibres de chanvre ont connu 
une période de forte expansion en Europe au XVIIème siècle avec le développement de la marine à 
voile. L’invention des premières fibres synthétiques et l’apparition de nouvelles techniques de filature 
ainsi que la disparition progressive des navires à voiles vont entrainer une diminution importante de 
leur utilisation. Les problématiques écologiques soulevées de nos jours ont fait naître un engouement 
pour les fibres végétales, en particulier pour des applications de textiles techniques à destination des 
matériaux composites. Ces fibres présentent en effet des propriétés mécaniques et morphologiques, 
telles qu’une faible densité et des propriétés mécaniques spécifiques élevées, pouvant être adaptées 
pour ce type d’applications industrielles. Ce travail de thèse s’intéresse à développer ou à adapter 
différentes techniques d’extraction de fibres de chanvre dans le but d’obtenir une matière adaptée 
pour une utilisation dans les matériaux composites fibres longues. Une première partie de cette thèse 
s’intéresse à l’utilisation d’un dispositif « toutes fibres » pour l’extraction des fibres de chanvre. Cette 
technique, initialement utilisée pour obtenir de la matière pour des applications de composites à fibres 
courtes, est agressive. Les résultats obtenus montrent en effet une baisse importante des propriétés 
mécaniques des fibres par rapport à la matière initiale. Un autre dispositif a ainsi été testé dans la 
seconde partie de la thèse. Il s’agit d’une machine d’extraction par teillage/peignage initialement 
destinée au lin. Les résultats obtenus au niveau du laboratoire ont permis de montrer le potentiel 
important des fibres de chanvre. Les fibres obtenues conservent des propriétés mécaniques et des 
longueurs élevées. Des rendements en fibres fortement supérieurs à ceux obtenus actuellement 
industriellement ont été atteints. La dernière partie du travail s’intéresse au niveau de finesse obtenu 
en sortie de traitement. Ce paramètre est en effet important puisqu’il va avoir un impact sur les 
propriétés mécaniques des matériaux composites fabriqués par la suite. Le traitement étudié est le 
dégommage micro-ondes. Différents paramètres d’essais ont été testés afin de savoir si le traitement 
agit réellement par l’intermédiaire du rayonnement micro-ondes ou par la température induite.     
Abstract 
Used since antiquity for the manufacture of fabrics or ropes, hemp fibres experienced a period of 
strong expansion in Europe in the 17th century with the development of the sailing navy. The invention 
of the first synthetic fibres and the appearance of new spinning techniques as well as the gradual 
disappearance of sailing ships led to a significant reduction in their use. The ecological problems raised 
today have given rise to a growing interest for vegetal fibres, particularly for technical textile 
applications for composite materials. Indeed, these fibres possess mechanical and morphological 
properties, such as low density and high specific mechanical properties, which are particularly adapted 
for this type of industrial applications. This thesis work focuses on developing or adapting different 
hemp fibre extraction techniques in order to obtain a material suitable for use in load bearing 
composite materials. The first part of this thesis focuses on the use of an "all-fibre" device for the 
extraction of hemp fibres. This technique, initially used to obtain material for short fibre composite 
applications, is aggressive. Indeed, the results obtained show a significant decrease in the mechanical 
properties of the fibres compared to the initial material. Another device was thus tested in the second 
part of the thesis. It is a machine for extraction by scutching / hackling initially intended for flax. The 
results obtained at the laboratory showed the great potential of hemp fibres. The fibres obtained 
retain high mechanical properties and lengths. Fibre yields significantly higher than those currently 
obtained industrially have been achieved. The last part of the work focuses on the level of fineness 
obtained at the end of processing. This parameter is indeed important since it may have an impact on 
the mechanical properties of the composite materials manufactured afterwards. The treatment 
studied is microwave degumming. Various test parameters were investigated in order to know if the 
treatment really acts via microwave radiation or via the induced temperature.     
